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   Amélioration des performances de la commande directe de 
  Couple (DTC) appliquée à une machine asynchrone triphasée 
 
Résumé : 
 L’objectif  de cette thèse, consiste à améliorer les performances de la commande directe du couple classique, cette 
amélioration  réside dans la réduction des ondulations du couple électromagnétique et du flux statorique par la maîtrise de la 
variation de la fréquence de commutation. Pour accomplir cet objectif, des techniques d’amélioration des performances de  la 
DTC classique ont été étudiées telle que la méthode de  changement de la  table de commutation qui devient  plus précise et  
qui est la DTC 12 secteurs. Ainsi, nous avons établi une table de commutation avec plus de règles et le vecteur tension est  
plus optimal. Nous avons pu améliorer le temps de réponse et réduire les ondulations du couple et du flux par  la méthode 
DTC alimentée par un onduleur de tension à trois-niveaux de structure NPC. Une autre approche a été étudiée c’est la DTC-
SVM, nous avons  travailler à une fréquence constante dans le convertisseur car une modulation MLI vectorielle (SVM) est 
utilisée, celle-ci  est basée sur le contrôle de l'angle de charge ou sur  des régulateurs PI avec orientation du flux statorique. 
Des simulations dans l’environnement Matlab/Simulink sont effectuées pour valider chaque approche développée. 
Mots Clés — Machine Asynchrone (MAS), Commande Direct de couple, Table  de commutation à 12 secteurs, Onduleur 
triphasé à trois niveaux NPC, MLI Vectorielle (SVM),    
 
رشابملا مكحتلا ةينقت ءادأ نيسحت تحت جردني لمعلا اذه نم فدهلا ةيديلقتلا مزعلا يف DTC   مزعلا ىوتسم ىلع تابذبذلا ىوتسم نم ضيفختب كلذو ةنمازتملالا ةللآل
 صئاصخ نيسحتل تاينقتلا نم ةعومجم ميدقتو ةساردب انمق كلذ لجأ نم .تباثلا ءزجلا قفدتو يسيطانغمورهكلاDTC ت اهنم لودج ىلا تايعضولا ليدبت لودج رييغ
 وذ21 لثما دهج قرف عاعش ىلع لوصحلا لجأ نم عاطق و  تايوتسملا يثلاث جومم لامعتساNPC   ةفاضلإاب .ةباجتسلإا نمز نيسحتو تابذبذلا ضيفخت ضرغل
 ىلإ كلذق ةينقت ميدقتب انمDTC  عشلا ةضبنلا لوط ليدعت ةينقت لامعتسإب تباث ليدبت رتاوت تاذ ةيعاSVM ةريخلأا هذه .  يف مكحتلا ىلع ادامتعإ اهلامعتسإ نكمي
 عون نم تلادعم لامعتسإب وأ ةلومحلا ةيواز PI  مت .تباثلا ءزجلا قفدت هيجوت عم اكاحملا جئاتن ميدقتة  جمانرب لامعتسإب اهتنراقمو ةيمقرلاMatlab/SIMULINK 
 
ةيحاتفم تاملك : 
لا يف رشابم مكحت ،ةنمازتم لا ةلآ وذ تايعضو ليدبت لودج ،مزع21  تايوتسملا يثلاث جومم ،عاطقNPC  .يعاعشلا ةضبنلا لوط ليدعت ، 
 
The main objective of this work is to improve the performance of the classical direct torque control (DTC) technique for the 
induction motor drive by reducing the ripples level in electromagnetic torque and stator flux. For this reason, we present 
different strategies to enhance the performance of DTC such as using twelve sectors switching table in order to produce an 
optimal voltage vector and using three level inverter NPC to reduce ripple level and improve the response time. In addition, 
we present a DTC strategy with a constant switching frequency which base on the space vector modulation (SVM). This 
algorithm can be used basing on the load angle control or by using PI controller with stator flux orientation. The simulation 
results have been presented and compared by using Matlab/SIMULINK software. 
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TABLE DES NOTATIONS 
        ET SYMBOLES 
 
Paramètres de Modélisation de la Machine à Induction 
[ ssL ], [ rrL ] : Représentent respectivement les matrices d’inductance statorique et 
rotorique 
[ srM ] : La matrice des inductances mutuelles  (stator – rotor) 
s rL , L  : Représentent respectivement inductance cyclique propre du stator et rotor 
mL  : Inductance cyclique mutuelle ( stator – rotor)   
sl , rl  : Les inductances propres par phase du stator et du rotor 
sm  : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques  
rm  : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques 
M   : Valeur maximum des inductance mutuelle  (stator – rotor) 
sR   : Résistance statorique par phase  
rR   : Résistance rotorique par phase  
P   : Nombre de paires de pôles 
J   : Moment d'inertie des parties tournantes   
f   : Coefficient de frottements visqueux  
   : Coefficient de dispersion de Blondel 
s , rT T   : Constantes de temps statorique et rotorique 
g   : Le glissement 
sf   : Fréquence d'alimentation   
spV  : Représente la valeur maximale de tension, de courant ou de flux 
Repères 
a b cs , s , s   : trois phases du stator 
a b cr , r , r  : trois phases du rotor 
a b cX ,X ,X  : Axe réel triphasé 
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u , v   : Axes de référentiel biphasé 
d , q   : Axes correspondants au référentiels fixe par rapport au champ tournant 
,    : Axes correspondants au référentiels fixe par rapport au stator 
x , y   : Axes correspondants au référentiels fixe par rapport au rotor 
  : L’angle électrique entre l'axes statoriques et l'axes rotoriques 
r   : L’angle du rotor entre l’axes rotoriques et l' axes  de référentiel biphasé 
a   : L’angle entre l’axes statoriques et l'axes de référentiel biphasé 
   : Représente l’angle entre le vecteur spV   et l’axe  aX  de la phase  a 
  : L'Angle entre les vecteurs flux stator et flux rotor 
Grandeurs électriques  
sV   : Tension statorique 
sa sb scV ,V ,V   : Tension statorique phase a, b, ou c 
s _moyV   : Tension statorique moyenne 
sd sqV ,V   : Tension statorique dans le repère   (d , q ) 
s sV ,V    : Tension statorique dans le repère  ( ,  ) 
s rI , I   : Courant statorique et rotorique 
sa sb scI , I , I   : Courant statorique phase a, b, ou c 
sd sqI , I   : Courant statorique dans le repère  (d , q ) 
s sI , I    : Courant statorique dans le repère  ( ,  ) 
Grandeurs magnétiques  
s ,abc   : Flux statorique phase a, b, c 
sd sq,    : Flux statorique sur l'axe  (d , q ) 
s s,     : Flux statorique sur l'axe  ( ,  ) 
s _réf (
*
s )  : Flux statorique de référence 
s _est ( s  )  : Flux estimé 
 0s  : Vecteur flux à l’instant  ( t 0  ) 
s r,   : Module du vecteur flux stator et rotor 
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Grandeurs mécaniques 
r   : Vitesse de rotation  la machine 
r _réf   : Vitesse mécanique rotorique de référence 
s   : Pulsation électrique statorique 
r   : Pulsation électrique rotorique 
gl  : Pulsation mécanique du champ tournant ( s r   )  
a  
: Vitesse angulaire de rotation du système d’axe biphasé par rapport aux 
   systèmes d’axe triphasé. 
eC   : Couple électromagnétique 
rC   : Couple résistant 
e _réfC   *eC    : Couple de référence 
eC   e _estC  : Couple estimé 
Variables de commande et de régulation 
aS , bS , cS    : Les grandeurs booléennes de commande 
i  : Secteur angulaire 
iN  : Numéro du Secteur  
eT  : Période d’échantillonnage 
s   : La bande d’hystérésis du comparateur de flux 
Ce  : La bande d’hystérésis du comparateur de couple 
cK   : Grandeur de sortie du correcteur de couple (sortie booléenne) 
K   : Grandeur de sortie du correcteur de flux (sortie booléenne) 
s  : Largeur de la bande  d’hystérésis du correcteur du flux  
eC  : Largeur de la bande  d’hystérésis du correcteur du couple 
pK   : Coefficient proportionnel du régulateur PI 
iK   : Coefficient intégral du régulateur PI 
Paramètres de modulation de l’onduleur 
dcV  : Tension continue d’entrée de l’onduleur 
chU  : Tension de sortie du redresseur 
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L   : L'inductance de lissage 
cf   : La fréquente  de coupure  
pf   : La fréquente  de porteuse 
m   : L’indice de modulation 
r   : Taux de modulation ( de réglage ) 
réfV   : Amplitude de la tension de référence ( sinusoïdale ) 
pV   : Amplitude de la tension de porteuse ( triangulaire ) 
k  : L’indice  du bras de l'onduleur ( k A , B , C  ) 
M   : Point milieu  
N   : Point neutre 
1 kDcl , 2 kDcl  : Les diodes de clamp  
ikT   : Les transistors de l'onduleur 
S ik  : Commande de base d’un transistor T ik   
j  : Désigne la position du demi-bras ( j 0 , bas ) et ( j 1 , haut ) 
b b
k 1 k 0,F F  : Fonction de connexion du demi-bras ( haut et bas ) 
AM BM CMV ,V ,V  : Tension simple entre les phase ( A, B ou C) et le point milieu (M) 
mT   : Période de modulation ou période de commutation de l'onduleur.  
i i 1T , T   : Temps d'application des vecteurs adjacents 
1 2 0T , T , T  : Les temps d'application respectivement du vecteurs ( 1 2 0V ,V ,V ) 
aon bon conT , T , T  : Temps relatives d'application du vecteur réf_sV  ( rapports cycliques) 
Significations des Abréviations Utilisées 
MAS   : Machine Asynchrone 
DTC   : Direct Torque Control 
MLI   : Modulation de Largeur d’Impulsion 
SVM   : Space Vector Modulation 
PI   : Correcteur Proportionnel Intégral 
NPC   : Neutral Point Clamped 
MI   : Moteur à Induction 
PWM  : Pulse Width Modulation 
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                                          Introduction 




Introduction générale :  
          La machine asynchrone présente des avantages très intéressants dans de nombreuses 
applications industrielles pour plusieurs raisons : sa robustesse, son faible coût, sa simplicité 
de fabrication et d’entretien, en plus, elle peut atteindre des vitesses élevées et travailler dans 
des environnements difficiles. Cependant cette machine présente des difficultés au niveau de 
sa commande à cause que celle-ci présente un système non linéaire, fortement couplé, à 
dynamique rapide et à paramètres variant dans le temps. Les progrès conjoints de 
l’électronique de puissance et de l’électronique numérique permettent d’aborder la commande 
à vitesse variable de cette machine [1]. 
La commande vectorielle à flux orienté a été développée pour contrôler le couple en régime 
transitoire, cette technique de commande permet d’avoir un comportement de la machine 
asynchrone similaire à celui de la machine à courant continu avec un découplage du couple et 
du flux. L’inconvénient majeur de celle-ci est qu’elle est très sensible aux perturbations et aux 
variations paramétriques.   
          La commande directe de couple a été introduite par Takahachi et Noguchi (1986)[2] et 
Depenbrock (1988) spécialement pour la machine asynchrone. Cette technique de commande 
apporte une solution aux problèmes posés par la commande vectorielle. Elle a l’avantage 
d’être indépendante des paramètres  rotoriques  de la machine, elle fournit une réponse de 
couple plus rapide et possède une configuration plus simple ne nécessitant pas de capteurs 
mécaniques ou de transformations de coordonnées. 
L’objectif de la DTC est la commande  directe du couple de la machine, par 
l’application de différents vecteurs de tension de l’onduleur alimentant la machine. 
Les variables contrôlées sont: le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont 
habituellement commandées par des régulateurs à hystérésis, il s’agit de maintenir les 
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grandeurs du flux statorique et du couple électromagnétique à l’intérieur des bandes à 
hystérésis. Les sorties de ces régulateurs associées à une table de commutation déterminent le 
vecteur tension optimal de l’onduleur qui sera appliqué à chaque instant de commutation.  
Malgré les avantages de cette commande cités précédemment, elle présente des inconvénients 
qui sont liés à la présence des ondulations importantes du flux et du couple, en plus de la 
fréquence de commutation de l’onduleur qui est variable[3].  
Dans le but de réduire les ondulations du flux et du couple et d’améliorer les performances de 
la DTC, on envisage  quelques techniques qui peuvent apporter des solutions aux problèmes 
posés et améliorent les performances de la DTC.  
Parmi ces techniques, on peut citer l’utilisation de douze secteurs au lieu de six dans la DTC 
conventionnelle ce qui se traduit par une table de commutation plus performante qui 
peut réduire les problèmes posés par la DTC standard. 
Une autre approche différente pour améliorer les performances de la DTC classique est 
d’employer la topologie de l’onduleur à trois niveaux NPC au lieu de deux niveaux. 
L’adoption  de ce type d’onduleurs dans les installations industrielles a été motivée par des 
avantages tels que la réduction des harmoniques, l’amélioration du facteur de puissance, la 
réduction du filtrage et le rendement élevé du système d’entraînement. L’utilisation des 
onduleurs multi-niveaux permet de générer des tensions très proches de la sinusoïde. Les 
onduleurs à deux et à trois niveaux sont bien adoptés surtout pour les moteurs à moyenne 
puissance[3]. 
Une troisième approche qui peut apporter des améliorations dans les performances de la 
DTC est l’utilisation de la DTC-SVM utilisant la MLI vectorielle dans la commande de 
l’onduleur, on étudiera deux configurations.  
La première configuration est celle qui utilise la variation de l’angle de charge qui est due au 
changement du couple du moteur pour générer le vecteur tension approprié, cette structure 
utilise un seul régulateur PI.  La deuxième configuration qui est la très répandue, utilise deux 
régulateurs PI au lieu des régulateurs à hystérésis pour générer les composantes de tension 
directe et en quadrature nécessaires à la MLI vectorielle commandant l’onduleur. 
Ces deux techniques sont caractérisées par une fréquence de commutation constante et 
permettent de réduire les ondulations du couple, du flux et du courant. 
L’analyse des améliorations des performances de la DTC sera traitée par simulation utilisant 
l’environnement Matlab/Simulink.    
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Notre mémoire sera  organisé en quatre chapitres :  
Le premier chapitre : est consacré à la présentation et à  la modélisation de la machine 
asynchrone MAS dans le repère de Park  d , q et ensuite dans le repère  ,  . La 
modélisation de l’onduleur et de sa technique de commande à modulation de largeur 
d’impulsion (MLI)  seront aussi présentés dans ce chapitre. Pour valider le modèle de la 
machine et celui de l’onduleur et qui seront utilisé par la suite, des simulations de la  MAS 
alimentée par le réseau de tension triphasée et aussi par l’onduleur seront effectuées.  
Dans le deuxième chapitre on présentera le principe de la commande directe de couple DTC 
qui est basée sur le réglage du couple électromagnétique et du flux statorique. Des résultats de 
simulation seront exposés montrant les avantages et les inconvénients de cette structure. On 
termine le chapitre par une structure de la commande utilisant douze secteurs au lieu de six en 
vue d’améliorer les performances de la DTC classique. 
Le troisième chapitre présentera une nouvelle approche de la commande directe du couple 
qui permet d’améliorer la stratégie de commutation des contrôleurs de flux et de couple de la 
machine asynchrone alimentée par un onduleur à trois-niveaux à structure NPC. Cette 
structure de commande utilise une table de commutation à six et à douze secteurs. On termine 
le chapitre par des simulations portant sur l’apport de cette structure en ce qui concerne 
l’amélioration des performances de la DTC classique. 
le dernier chapitre est consacré à l’étude de la DTC-SVM, nous présentons pour ça deux 
structures. La première structure utilise l’angle de charge pour générer le vecteur tension 
optimal commandant la machine et la deuxième utilise deux régulateurs PI pour générer  les 
composantes de tension directe et en quadrature nécessaires à la MLI vectorielle commandant 
l’onduleur. Des résultats de simulation seront présentés et comparés. 
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La machine asynchrone, de par sa simplicité de fabrication et d'entretien, a la faveur des 
industriels depuis son invention par N. Tesla à la fin du 19
éme
 siècle quand il découvrit les 
champs magnétiques tournants engendrés par un système de courants polyphasés [3]. 
Le fonctionnement de la machine asynchrone (MAS) ou machine à induction est basé 
sur le principe d'utilisation du champ tournant sinusoïdal.  
La modélisation de la machine est souvent considérée comme la phase initiale de 
l’automatique moderne. Elle permet en effet de déterminer le modèle du procédé qui sera 
utilisé pour  prédire son comportement futur[4]. 
Ce chapitre sera divisé en deux parties, la première partie est consacrée à l’étude de la 
modélisation de la machine asynchrone, basant sur la transformation de PARK qui rapporte 
les équations électriques statoriques et rotoriques à des axes  perpendiculaires électriquement 
appelés  ,  . Nous donnerons ensuite les résultats de simulation de la machine asynchrone 
alimentée directement par le réseau triphasé. Dans la deuxième partie, on procèdera à la 
modélisation de l’alimentation de la machine, qui est l’onduleur de tension à deux niveaux, 
avec sa commande MLI triangulaire. 
I.2 Généralités sur les machines asynchrones 
I.2.1 Principe de fonctionnement  
Le principe de fonctionnement de la machine repose entièrement sur les lois de 
l’induction : 
 La machine asynchrone est considérée comme un transformateur à champ magnétique 
tournant dont le secondaire (rotor) est en court circuit, 
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  La vitesse de synchronisme s   du champ tournant est liée à la fréquence sf  de la 
tension triphasée d’alimentation : 
         
P
f
trN ss .60min)/(         et     sf  ( Hz)                                                                       I .1  
 P : le nombre de paires de pôles de la machine. 
Selon la loi de Lenz, les courants rotoriques s’opposent à leur cause c’est à dire au 
déplacement du champ par apport au rotor. Le système des forces va entraîner le rotor à la 





 , cette vitesse 
ne peut être atteinte; car il n’y aurait plus de courants induits donc plus de forces et le rotor 




  inférieure à s : la machine est dite asynchrone. De ce fait, 
selon que r  est inférieure (hyposynchone) ou  supérieure (hyper synchrone) à s , la 
machine développe respectivement un couple moteur tendant à accroître r ou un couple 
résistant tendant à réduire r , de toute évidence le couple électromagnétique s’annule à 
l’égalité de vitesse. L’échange énergétique avec le réseau dépend donc du signe de l’écart  
 s r   [4]. 
On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement " g"  définit par : 





                                                                                                       I .2  
Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le 
glissement exprimé en pourcent est de quelques unités. Une augmentation de la charge 
mécanique provoque une augmentation du glissement et des pertes joules dans les 
enroulements statoriques et rotoriques. 
I.2.2 Avantages et problèmes posés par le moteur asynchrone  
Le moteur asynchrone est le moteur électrique le plus utilisé dans l’industrie ; il est peu 
coûteux, on le fabrique en grande série, il est robuste, fiable et économique. 
Il fonctionne directement sur le secteur alternatif, sans transformations préalables de 
l’énergie électrique qui l’alimente, c’est le moteur industriel par excellence qui ne possède pas 
l’organes délicats comme le collecteur du moteur à courant continu et qui n’utilise pas de 
contacts glissants comme le moteur synchrone (pour l’excitation du rotor)[5]. 
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Les courants qui circulent dans le stator, constituent l’unique source externe du champ 
magnétique. Sa vitesse varie un peu quand on le charge, on dit qu’il glisse, mais ce glissement 
ne dépasse pas en général quelques centièmes de la vitesse à vide, il est négligeable le plus 
souvent. 
Le démarrage des moteurs asynchrones ne pose pas de problèmes pour les unités de 
petite puissance. Par contre, pour les moteurs de forte puissance, il faut démarrer sous tension 
réduite pour éviter un appel de courant trop élevé. 
Dans le moteur asynchrone les courants statoriques génèrent à la fois le flux et le 
couple, le découplage naturel ne peut pas être réalisé. D’autre part on ne peut connaître les 
variables internes du rotor à cage qu’à travers le stator. L’inaccessibilité du rotor nous 
amènera à modifier l’équation vectorielle rotorique pour exprimer les grandeurs rotoriques à 
travers leurs actions sur le stator. La simplicité structurelle cache donc une grande complexité 
fonctionnelle due aux caractéristiques qui viennent d’être évoquées mais également aux non 
linéarités, à la difficulté d’identification et aux variations des paramètres ( rR  en particulier) 
[3]. 
I.3 Hypothèses simplificatrices  
 L’étude de la modélisation de la machine asynchrone triphasée idéalisée sera faite dans 
le contexte habituel d’hypothèses simplificatrices [5]. 
 l’entrefer  est constant, 
 l’effet des encoches est négligé, 
 la distribution des forces magnétomotrices d’entrefer est spatiale sinusoïdale. 
 les pertes ferromagnétiques sont négligées, 
 le circuit magnétique est non saturé et à perméabilité constante, 
 l’influence de l’effet de peau et de l’échauffement sur les caractéristiques n’est pas 
pris en compte. 
Parmi les conséquences importantes de ces hypothèses, on peut citer: 
o l’additivité des flux, 
o la constance des inductions propres, 
o la loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements 
statoriques en fonction de l’angle électrique de leurs axes magnétiques. 
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Figure I.1: représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée 
I.4 Modélisation de la machine asynchrone triphasée 
Le modèle mathématique permet principalement d’observer les différentes évolutions 
des grandeurs électromécaniques d’une part et d’autre part de prévoir le contrôle nécessaire 
pour palier aux différents problèmes qui accompagnent les opérations de variation de charge, 
de vitesse…etc.  [6] 
La machine est alimentée en tension, les composantes du vecteur de commande de 
l’équation d’état seront donc des tensions. Les différentes grandeurs seront dans un premier 
temps exprimées dans leurs repères respectifs. 
Les axes rotoriques tournant avec r  par rapport aux axes statoriques qui sont fixes 

















a b cs ,s ,s  : trois phases du stator  
a b cr ,r ,r  : trois phases du rotor 
 : est l'angle électrique entre l'axe de la phase statorique et  la phase rotorique. 
I-4-1 Equations électriques 
De la figure  I .1 , les équations électriques du modèle de la machine asynchrone 
triphasée s’écrivent respectivement pour le stator avec l’indice "s"  et le rotor avec l’indice 
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                                                                               I .4  
 
Avec:  
i,V  et  : représentent respectivement la tension, le courant et le flux. 
sR  : résistance de l’enroulement statorique 
rR  : résistance de l’enroulement rotorique  
I.4.2 Equations magnétiques 
Les hypothèses simplificatrices citées antérieurement conduisent à des relations 
linéaires entre les flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations s’écrivent 
matriciellement comme suit  :  
       rsrssss iMiL ..                                                                                    I .5  
et 
       rrrsrsr iLiM ..                                                                                    I .6  
tel que    tsrrs MM   
On désigne par: 
 ssL  : matrice d’inductances statoriques 
 rrL  : matrice d’inductances rotoriques 
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sl , rl : représente respectivement les inductances propres par phase du stator et du rotor, 
sm : inductance mutuelle entre deux phases statoriques, 
rm : inductance mutuelle entre deux phases rotoriques, 
srM  : inductance mutuelle entre une phase du rotor et une phase du stator. 
M  : maximum d’inductance mutuelle entre la phase du stator et celle du rotor. 
 : angle qui définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases 
      "statoriques" et "rotoriques" pris comme axes de référence. 
La résolution analytique du système d’équations ( 5.I  et 6.I ) se heurte à des difficultés 
du fait que les termes trigonométriques de la matrice varient en fonction du temps. Cela 
conduira à l’usage de la transformation de Park qui permettra de rendre constant ces 
paramètres [7]. 
I.5 Transformation de Park 
La transformation de Park permet le passage du système triphasé au système biphasé 
équivalent en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes: 
 homopolaire ( indice o ), 
 d’axe direct ( indice u ), 
 d’axe en quadrature (indice v ). 
La conversion des variables réelles  du moteur en variables du moteur primitives 
implique la transformation des enroulements du moteur original, en enroulements disposés 
selon deux axes " u"   et " v" , cela a pour effet de rendre les inductances mutuelles et propres 
indépendantes de la rotation entre le système d’axe réel triphasé a b c'' X ,X ,X ''  et le système 
d’axes fictif " u , v" où le vecteur spatial spV   représente la valeur maximale de tension, de 
courant ou de flux. 
La condition de passage du système triphasé au système biphasé est la création d’un 
champ électromagnétique tournant avec des forces magnétiques égales.  
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Figure I.2: passage du système triphasé au système biphasé et inversement 
Dans la figure  I .2 , le passage  du système triphasé au  système biphasé revient à exprimer 
les composantes "u, v"   en fonction des anciennes composants a b c" X ,X ,X " . Les deux 
modèles sont identiques de point de  vue électrique et magnétique. Dans la figure  I .2 ; 
 : représente l’angle entre le vecteur  spV  et l’axe aX  de la phase  a    





 : vitesse angulaire de rotation du système d’axe biphasé par rapport aux systèmes 
d’axe triphasé. 
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Cette transformation dépend d’un coefficient arbitraire k de normalisation. Les valeurs 
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3
2
k  : si l’on désire conserver les amplitudes de la norme X  qui, pour un moteur, seront les 
courants, les tensions et les flux. 
3
2
k  : si l’on veut conserver dans la transformation la norme de la puissance. 
On ajoute à l’équation  I .8 , l’expression homopolaire soV  pour équilibrer la 
transformation 
                 so sa sb sc
1
V V V V
3
                                                                                       I .9  
soV : représente la composante homopolaire, elle est de valeur nulle pour les systèmes 
triphasés équilibrés.  Le passage du système triphasé au système biphasé s’obtient à partir de 
la matrice   )( aP   






















































aP                                        I .10  






























































aP                                    I .11  
 
Cette transformation est valable pour les courants, les tensions et les flux. Le 
système  u ,v  tourne à  la vitesse  a r    par rapport au rotor. 
I.6 Modèle de la machine dans le système biphasé 
  La transformation de Park consiste à appliquer aux courants, tensions et flux, un changement 
de variable faisant intervenir l’angle entre l’axe des enroulements et les axes  u ,v . 
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I.6.1 Equations électriques 
En multipliant les deux équations ( 3.I  et 4.I ) par la matrice de transformation de Park 
 )( aP   des deux cotés, on obtient: 


































































                                                   I .12  
   
 
 
ru ru ru rua rr
a rrrv rv rv rv
V i 0R 0 d
. .
00 RV i dt
  
  
          
                      
                         I .13  
I.6.2 Equations magnétiques  
En multipliant les deux équations ( 5.I  et 6.I ),  par la matrice de transformation de 
Park  )( aP   des deux cotés, on obtient: 
      
su sus rum
s rvmsv sv
iL 0 iL 0
. .
0 L i0 Li


       
        
       
                                                              I .14  
























































                                                                     I .15  
Avec : 
mslsLs  : inductance cyclique propre du stator, 





 : inductance cyclique mutuelle stator - rotor, 
I.7 Définition des différents référentiels  
Il existe différentes possibilités pour le choix de l’orientation du repère d’axe " u , v"  
qui dépendent généralement des objectifs de l’application. On peut choisir le référentiel le 
mieux adapté aux problèmes posés. Le choix se ramène pratiquement à trois référentiels 
orthogonaux  (Figure 3.I ). 
 référentiel : des axes  ,   : lié au stator  a 0   : pour l’étude des grandeurs 
rotoriques.      
 référentiel des axes  d , q  : lié au champ tournant   a s   
 référentiel des axes  x , y : lié au rotor   a r    
avec : 
a : une position quelconque d’observation que l’on peut choisir de trois manières différentes. 
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Figure I.3: définition des axes réels du moteur asynchrone triphasé par rapport  
aux différents référentiels  
as , bs , cs  trois phases du stator 











I.7.1 Référentiel fixe par rapport au stator 









   
 





       
Les équations électriques données par les équations ( 12.I  et 13.I ), deviennent : 
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I.7.2 Référentiel fixe par rapport au rotor 
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Les équations électriques données par les équations ( 12.I  et 13.I ) deviennent: 
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I.7.3 Référentiel fixe par rapport au champ tournant  
Ce système d’axes tourne avec la vitesse du champ tournant s crée par les 
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          
Les équations électriques données par les équations ( 12.I  et 13.I ) deviennent: 
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Ce référentiel est souvent utilisé pour l’étude de l’alimentation des moteurs asynchrones 
à fréquences variables, comme il est utilisé notamment pour la commande des machines 
électriques en boucle fermée où les grandeurs à contrôler sont obligatoirement continus (non 
pulsés)[3, 5]. 
I.8 Equation de mouvement  
L’étude du comportement de la machine asynchrone aux différents régimes de 
fonctionnement, en particulier, le régime transitoire, met en évidence l’équation du 
mouvement qui est définie comme suit : 





.JCC re                                                                                             ( 24.I ) 
avec  
  : vitesse de rotation  la machine, 
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  f   : coefficient de frottement visqueux, 
  J : moment d’inertie des masses tournantes, 
 eC : couple électromagnétique, 
 rC  : couple résistant. 
I.9  Les équations de la machine asynchrone dans le repère lié au stator ( α, β) : 
Les phénomènes transitoires dans les machines asynchrones peuvent être étudiés à partir 
du modèle généralisé dans un référentiel lié au stator( , )  . En remplaçant les expressions 
( 14.I  et 15.I ) dans les équations ( 16.I  et 17.I ), on obtient le système suivant :  
I.9.1  L’équation des tensions : 







r r r r r
r








V 0 R .i .
dt
d






















    


    

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I.9.2  Equations des flux : 






s s s m r
s s s m r
r m s r r
r m s r r
L i L i
L i L i
L i L i











                                                                                  I .26                                             
A partir du système  I .26 , on obtient  
 r r m s
r
r r m s
1
i . L .i
L
1







     
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 
2
m m m m
s s s r m s s s r s s r
r r r r
2
m m m m
s s s r m s s s r s s r
r r r r
L L L L
L .i . L .i L .i . L . .i .
L L L L
L L L L
L .i . L .i L .i . L . .i .
L L L L
       
       
    
    
 
        
 
 
          
 
 








  : coefficient de dispersion de Blondel 
Le couple électromagnétique est exprimé par la relation suivante :  
          sssse i.i..PC                                                                                             I .27  
L'évolution de la vitesse de rotation en fonction du couple électromagnétique et de la 
charge de la machine caractérisée par le couple résistant rC , est décrite par l'expression 






.J re                                                                                                        
I.9.3  Le modèle de la machine asynchrone alimentée en tension  : 
En utilisant les équations du système  I .26 , et après arrangement, les équations du 
système  I .25  peuvent êtres écrites par le système  I .28  : 
 
s s r s s r s s
s r s r s s
s r s s r s s s
s r s s r s
s s s s
s s s s
d 1 1 1 1 1 1
i .i .i . V
dt T T .L .T .L .L
d 1 1 1 1 1 1
i .i .i . V







     
     
  
  
   
   
   




        
 
  








               I .28  
En considérant les tensions  s sV ,V   comme grandeurs de commande, les courants 
statoriques  s si , i    et les flux statoriques  s s,   , comme variables d’états et le couple 
résistant rC  comme perturbation. 
     Le système d’équation  I .28  peut être écrit sous forme d’équation d’état suivante : 
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     U.BX.A
dt
dX
                                                                                                            I .29  
   Tssss iiX    : Vecteur d’état.   
   Tss VVU   : Vecteur de commande.  
 A  : Matrice d’évolution d’état du système.  




ss     






s r s s r
r
r
s s r s r
0 0 R 0
0 0 0 R
1 1 1 1
( )A
L .T . L . T T
1 1 1 1
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    
 
 
   
 

































B                                                                                                    
L’équation mécanique du mouvement et l’équation du couple électromagnétique sont 


















                                                                             I .30  













  : constante de temps rotorique  
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  : constante de temps statorique  
s sP.   : pulsation électrique du champ tournant. 
I.10  Simulation du modèle de la machine asynchrone  :  
Pour réaliser la simulation, nous traduisons le modèle mathématique de la machine dans 
l’environnement simulink/Matlab . 
Les résultats de simulation du démarrage direct de la machine alimentée par le réseau    
" 220 / 380 v , 50 Hz  ", suivi de l' application d' un couple résistant 25Cr   m.N  à 
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Les figures ci-dessus représentent l’évolution de quelques variables fondamentales de la  
machine asynchrone en fonction du temps, à savoir le courant de phase  sai , le couple 
électromagnétique  eC ,  la vitesse de rotation r  et le flux. 
A vide :  
La courbe du couple présente une composante pulsante très importante qui peut être à 
l’origine de la rupture par fatigue du bout d’arbre et de l’accouplement si le moteur est soumis 
à des démarrages fréquents. Après s2.0   le couple tend vers zéro.  
Le courant statorique présente des oscillations successives qui disparaissent rapidement 
après s2.0 . Elles  donnent  une  forme  sinusoïdale  d’amplitude  constante en régime 
permanent. 
Figure 1.4 : fonctionnement à vide et en charge du MAS. 
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Aux premiers instants, le flux statorique présente des faibles amplitudes qui 
disparaissent au bout de quelques alternances et on obtient une forme sinusoïdale d’amplitude 
constante. 
La courbe de la vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de démarrage 
avec un accroissement presque linéaire. Après un temps d’environ s2.0 , la vitesse de rotation 
se stabilise à une valeur constante  157 rad / s  puisque le moteur possède 2 paires de pôles.  
En charge :  
          À l'instant t 1s  on applique à l’arbre de la machine asynchrone un couple résistant     
 rC 25 Nm , nous constatons que : 
Le couple électromagnétique rejoint sa valeur de référence pour compenser cette 
sollicitation avec une réponse quasiment instantanée avant de se stabiliser à la valeur du 
couple résistant. 
Les courants statoriques évoluent selon la charge appliquée à l’arbre du moteur. Le flux 
diminue durant l’application de la charge ce qui prouve le fort couplage entre le flux et le 
couple électromagnétique. 
Une diminution permanente de la vitesse apparaît, ceci est du au fait qu’il n’y à pas de 
régulation.  
Pour un fonctionnement à vitesse variable, en général,  la machine est alimentée à 
travers un convertisseur de tension. 
I.11 Modélisation du convertisseur de tension 
L'alimentation de la machine est constituée de deux étages qui sont connectés l’un à 
l’autre par l’intermédiaire d’un circuit constitué d’une inductance et d’un condensateur. Le 
premier étage est alimenté par un réseau triphasé constitué d’un redresseur et le deuxième 
étage est un onduleur de tension. La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, 
d’une tension à amplitude et fréquence imposées et constantes. Le redresseur et le filtre de 
tension doivent être dimensionnés convenablement afin de les associer à l'onduleur de tension 
alimentant la machine. 
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I.11.1 Modélisation du redresseur 
Le redresseur est un convertisseur de l’électronique de puissance assurant directement la 
conversion alternative continue. Il est alimenté par une source de tension alternative 
monophasée ou polyphasée, il permet d’alimenter en courant continu les récepteurs branchés 
à sa sortie. 
On utilise un redresseur chaque fois qu’on a besoin de source continue sachant que 
l’énergie électrique est disponible en alternative. Les redresseurs ont un très vaste domaine 
d’application mais malheureusement leur inconvénient majeur est qu’ils envoient au réseau 
des courants non sinusoïdaux riches en harmoniques.   
Nous utilisons un pont triphasé à diodes alimenté par un système de tension sinusoïdale 






Figure  I.5 : Schéma global d'une MAS à vitesse variable et de son alimentation 
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          Deux diodes du même bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque 1D  conduit, 
l’une des deux diodes 2'D  et 3'D  conduit également. Il en vient que 1D conduit lorsque 1sV     
est supérieure à 2sV  et 3sV  . Si on suppose que le redresseur est alimenté par un réseau 


























                                                                         I .31  
Si on néglige l'effet d'empiètement, la tension de sortie du redresseur sera définie           
comme suit [9] :   
     



















Figure I.7: Tension redressée  chU   
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I.11.2. Modélisation du filtre  
     Pour améliorer la source de tension continue, on insère à l’entrée de l’onduleur une 
capacité C , celle-ci absorbe la différence entre le courant unidirectionnel chi ,  et le courent  
dci  , ainsi elle supprime les brusques variations de dcV  lors de la commutation, par contre, 
pour réduire l’ondulation du courant dci  et protéger l’onduleur contre la vitesse critique de 
croissance de  courant, on place en série une inductance de lissage L , l’ensemble CL   
constitue un filtre passe bas [9]. 























( i i )
dt C
                                                                                           I .33  
La fonction de transfert du filtre est donnée par : 
dc
ch
V ( s ) 1
F( s )
U ( s ) 1 LC s²
 

                                                                                            I .34  
C'est un filtre de deuxième ordre avec une fréquence de coupure égale à: 
LC
1
c                                                                                                                           I .35                                                                                                       
I.11.3 Modélisation de l'onduleur de tension 
L’onduleur de tension est un convertisseur d’énergie permettant d’onduler la tension du 
bus continu et la fournir au bobinage du rotor de la machine. La tension continue est 
considérée constante. Cette hypothèse nous permet de faciliter la commande du convertisseur, 
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ainsi la bidirectionnalité de la puissance entre le rotor de la machine et le réseau est possible à 
travers un niveau de tension du bus continu supérieur à la valeur crête de la tension ondulée. 
      En raison des hypothèses simplificatrices, l’onduleur considéré est à deux niveaux        











I.11.3.1 Modèle de l’onduleur à deux niveaux 
La symétrie supposée des onduleurs à deux niveaux permet leur modélisation par bras, 
après avoir modélisé chaque couple transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel iS . 










Pour exprimer les tensions de lignes en fonction de la tension dans l’étage continu et de 
l’état des commutateurs, on définit les variables aS  , bS  et cS  en fonction de l’état des 
commutations dans les trois branches : 
Figure I.9 : Onduleur à deux niveaux 
Figure I.10 : Modèle équivalent de l’onduleur à deux niveaux 
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Branche 1: 
aS 0     Si      1S  est ouvert et 4S  est fermé; 
aS 1      Si     1S  est fermé et 4S  est ouvert. 
Branche 2 : 
bS 0     Si     2S  est ouvert et 5S  est fermé; 
bS 1     Si     2S  est fermé et 5S  est ouvert. 
Branche 3 : 
cS 0    Si      3S   est ouvert et 6S  est fermé; 
cS 1     Si     3S  est fermé et 6S  est ouvert. 
 Les tensions composées à la sortie du convertisseur s’expriment alors par : 
       
ab dc a b
bc dc b c
ca dc c a
U V (  S S )
U V (  S S )
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Si on considère que les tensions sont équilibrées, on peut déduire les expressions des 
tensions en lignes par rapport aux tensions composées : 





V (U U )
3
1
V (U U )
3
1
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Ainsi l’onduleur est pris en compte dans les simulations par l’intermédiaire de 
l’équation classique suivante  : 





V 2 1 1 S
V
V . 1 2 1 . S
3
V 1 1 2 S
      
       
     
           
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     Les composantes de la tension  alimentant la machine  peuvent être exprimées en  utilisant 
le passage triphasé- biphasé par le biais de la matrice  CONCORDIA respectant le transfert de 
la puissance. 
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 I.11.3.2. Stratégie de commande de l'onduleur  
Le principe de la stratégie à modulation de largeur d’impulsions triangulo-sinusoïdale 
consiste à utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante avec une porteuse 
triangulaire bipolaire. Ces deux signaux sont comparés. Le résultat de la comparaison sert à 
commander l’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance                       
(Figure 11.I ). 
Deux paramètres caractérisent cette stratégie  : 
 L’indice de modulation "m" , défini comme étant le rapport de la fréquence de la 






                                                                                                                           I .40  
 Taux de modulation "r"  qui est le rapport de l’amplitude de la tension de référence 






                                                                                                                 I .41  
I.11.3.3 Algorithme de commande 
L’algorithme de commande de la stratégie triangulo-sinusoïdale pour un onduleur à 
deux niveaux pour un bras  "k" peut être résumé en deux étapes [10]: 
Etape 1:              
réf p k dc
réf p k dc
V U V V










V V S 1
V V S 0
  

   
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I.12. Simulation de l’association convertisseur machine 
Les figures 12.I  représentent les allures des courants statoriques, l'allure du couple 
électromagnétique, des deux composantes du flux rotorique  ,r , de la vitesse r  et du flux 
résultant de la machine asynchrone. Ceci sont obtenus pour une simulation de 
l’association convertisseur machine lors du démarrage à vide puis l’application du couple de 
charge à l’instant t 1s . 
On remarque que la vitesse se stabilise à une valeur de s/rad157 . Au démarrage, les 
courants statoriques présentent des pulsations importantes qui disparaissent après que le 
régime permanant s'établit. Le couple électromagnétique présente des ondulations dues à la 
forme de tension délivrée par le convertisseur. Ainsi, on a vu des petites oscillations dans 









Figure I.11: Principe de fonctionnement de la technique MLI Triangulo-sinusoïdale  







































CHAPITRE I                                                                    Modélisation  de la machine asynchrone triphasée 
                                                                                                                                  Page _ 28 












































































































Figure I.12 :  association l’onduleur-Machine 
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 I.13. Conclusion 
Dans ce chapitre, une modélisation et simulation du modèle de la machine asynchrone à 
cage alimentée en premier lieu directement à travers le réseau et en second lieu à travers un 
convertisseur de tension a été effectuée. Les résultats obtenus nous ont permis d’analyser le 
comportement dynamique de la machine  à vide et en charge. 
Toutefois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systèmes 
d'entraînement à vitesse variable. Afin d'avoir de hautes performances dans le régime 
dynamique une technique de commande à base de la commande à contrôle direct du couple 
DTC  est introduite. La présentation de la théorie et l'application de cette commande feront 
l'objet du deuxième chapitre. 
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COMMANDE DIRECT DU COUPLE 
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La mise en œuvre de la commande vectorielle à flux rotorique orienté nécessite la mise 
en place d’un capteur de vitesse sur l’arbre du moteur. De plus, cette commande est très 
sensible aux variations de paramètres de la machine ( variation en fonction de la température 
des résistances statoriques et rotoriques, de la fréquence ou de la saturation du circuit 
magnétique ).  
Pour pallier ces problèmes de capteur de vitesse et de sensibilité aux variations 
paramétriques, la commande appelé " contrôle Direct du couple ( Direct Torque Control : 
DTC ) "[1],  à  été introduite en 1985 par Takahashi [11], et  Depenbrok [2]. 
Cette stratégie de commande  possède l’avantage d’être indépendante des paramètres 
rotoriques de la machine, elle fournit une réponse de couple plus rapide et possède une 
configuration plus simple ne nécessitant pas l’intervention de capteur mécanique ou des 
transformations de  coordonnées [12]. Enfin la réalisation pratique de la commande DTC est 
plus aisée que la commande par orientation de flux rotorique. 
      Les méthodes de commande directe du couple DTC consistent  à commander directement 
la fermeture ou l’ouverture des interrupteurs de l’onduleur à partir des valeurs  pré-calculées 
du flux statorique et du couple. Les changements d’états des interrupteurs sont liés à 
l’évolution des états électromagnétiques du moteur, ils ne sont plus commandés à partir des 
consignes de tension et de fréquence données  à la commande  d’un onduleur à modulation  de 
largeur d’impulsion[13].  
Dans cette étude on présentera le principe du contrôle direct de couple, ainsi que les 
résultats obtenus par simulation. 
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II.2  Principe de la commande DTC :        
L’objectif de la DTC est la régulation directe du couple de la machine par l'application 
des différents vecteurs de tension de l'onduleur choisies selon la différence entre la référence 
et la valeur réelle du couple et du flux. Les erreurs de couple et de flux sont comparées dans 
des comparateurs à hystérésis. 
Selon les résultats de comparaison, un vecteur de tension est choisi parmi une table. 













II.3  Caractéristiques principales  de la commande  DTC  :  
Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont : [14]  
 La commande direct de couple et du flux se fait  à partir de la sélection des 
vecteurs  optimaux de commutation de l’onduleur. 
 L’obtention des flux et des courants statorique proches de formes sinusoïdales.   
 Une réponse dynamique de la machine très rapide 
 L’existence des oscillations du couple qui dépend de la largeur des bandes des 
régulateurs à hystérésis. 
 La fréquence de commutation de l’onduleur dépend de' l’amplitude des bandes à 
hystérésis. 
Cette méthode de commande présente différents avantages et inconvénients qui sont 
énumérés ci dessous dans le cas d’une régulation de vitesse en fonctionnement moteur. 























dcV   
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II.3.1  Les avantages  :  
o  il n’est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnées , car les courant et  
les tensions sont dans un repère lié au stator. 
o  utilise un modèle simplifie du moteur à induction. 
o  il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension par mli.  
o  il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courant par rapport aux tension de 
commande comme dans le cas de la commande vectorielle. 
o  elle exige deux comparateurs à hystérésis et un contrôleur de vitesse du type PI , 
tandis que dans  la commande vectorielle, il est nécessaire  deux régulateurs PI et un 
modulateur de PWM , [13]. 
o  il n’est pas nécessaire de connaître avec une grande précision l’angle de position 
rotorique car seule l’information du secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux 
statorique est nécessaire. 
o  la réponse dynamique du couple est très rapide. 
o  robustesse vis-à-vis des variations paramétriques.  
II.3.2  Les inconvénients :  
 _ l 'existence de problèmes à basse vitesse. 
 _ la nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple. 
 _ l’existence des oscillations du couple.  
 _ la fréquence de commutation n’est pas constante ( utilisation des régulateurs à 
       hystérésis ).  
   Cela conduit à un contenu harmonique riche augmentant les pertes, les bruits 
acoustiques et des oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances mécaniques. 
II.4   Principe du contrôle du couple et du flux statorique  : 
 II.4.1  Principe du contrôle du flux statorique  : 
       L’équation électrique aux bornes de la machine peut s’écrire en fonction des différents 
vecteurs tension,  courant et flux,  sous la forme suivante :  




 .                                                                                             II .1    
     A partir de la relation  II .1  de la tension statorique dans un repère lié au stator. On peut 
exprimer le flux statorique par :    
                dt.)t( t
0 ssss iRV                                                                                         II .2  
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Sur un intervalle  e0 , T , correspondant à une période d’échantillonnage eT ,  les commande 
 a b cS , S , S ,sont fixes. Par conséquent, on peut écrire :  
    e
T
s0 e s sss 0
( t ) . dtV T R i                                                                                II .3  
Oǔ  0s  est le vecteur flux à l’instant   0t  , avec l'hypothèse sR reste constante. 
    En considérant la chute de tension  s sR .I  négligeable devant la tension sV  ( ce qui est 
vérifié lorsque la vitesse de rotation est suffisamment élevée). 
  
    TV esss  0                                                                                                             II .4  
   TV essss   0                                                                                                 II .5  
L’extrémité du vecteur flux statorique )(ts  se déplace sur une droite dont la direction est 












Par conséquent, en choisissant une séquence correcte du vecteur sV  , sur des intervalles 
de temps successifs de durée eT , on peut faire suivre à l’extrémité du vecteur s  la trajectoire 
désirée. Il est alors possible de faire fonctionner la machine avec un module de flux s  
pratiquement constant pour cela, il suffit de faire suivre à l’extrémité de s  une trajectoire 
presque circulaire si la période eT  est très faible devant la période de rotation  du flux  
statorique, lorsque le vecteur de tension sV  est non nul. 
La direction du déplacement de l’extrémité du flux s  est donnée par sa  dérivée (
dt
d s ). 
Ainsi, la vitesse de déplacement de l’extrémité de s ,  lorsqu 'on néglige le terme  s sR .I , 
Figure  II.2 : L’évolution de l’extrémité de s  pour ss I.R  négligeable 
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 . La vitesse de rotation de s  dépend fortement du choix de sV , le 
déplacement du flux statorique correspond à la dérivée angulaire (
dt
d s ). Sur la figure  II .3 ,  
on présente les trois directions possibles du vecteur flux s . Ainsi, on peut voir que, si la 
tension appliquée est perpendiculaire à la direction du flux, le déplacement de son extrémité 
est son amplitude conserve sa valeur. 
       Par contre, dans le cas où sV est décalée par rapport à la perpendiculaire de flux s , on 
observe un ralentissement du déplacement de l'extrémité du flux et une diminution 
(respectivement, augmentation) de son amplitude comme le montre la figure  II .3 . 
    De même, on relève que la "vitesse" de déplacement de l'extrémité du flux est nulle ou 















La figure 4.II  montre un exemple d’évolution de l'extrémité du vecteur s  pour 
 s 3V V  avec  s sR .I  négligeable. On constate ainsi que la composante tangentielle du 
vecteur tension appliqué contrôle le couple, alors, que la composante radiale agit sur 
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La " composante du flux " du vecteur tension (composante radiale) fait varier l’amplitude 
de s  et sa " composante du couple '',  (composante tangentielle) fait varier la position de s .  
II.4.2  Principe du contrôle du couple électromagnétique  : 
      Les équations électriques de la machine asynchrone peuvent être exprimées, en grandeurs 
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   


                                                                        II .8       
 
                                                                                       
Figure  II.4 : Exemple d’évolution de l’extrémité de Φs pour Rs.Is  


















ΔΦs = V3 . Te
β
α
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Ces relations montrent que :  
 Le contrôle du vecteur  s  est possible à partir du vecteur V s , à la chute de tension 
ss I.R  prés.  
 Le flux  r  suit les variations de  s  avec une constante de temps T r . Cette 
constante de temps détermine aussi la rapidité de variation de l'angle δ entre les deux 













                                                                                                       II .9  
 Si on reporte dans l’expression du couple électromagnétique, en posant l’angle  s r,     











C                                                                     II .10  
Avec : 
 s : module du vecteur flux stator . 
r : module du vecteur flux rotor . 







Le couple dépend de l'amplitude des deux vecteurs  s  et  r  et de leur position 
relative. Si l’on parvient à contrôler parfaitement le flux  s  ( à partir de V s ) en module et on 
position, on peut donc contrôler l’amplitude et la position relative de  s  et  r , donc le 
couple. Ceci est bien possible si la période de commande eT de la tension sV est telle que  
eT << T r [15]. 
II.5  Choix du vecteur de tension :  
Pour fixer l’amplitude du vecteur flux statorique, le choix du vecteur V s  dépend de :  
 La position de  s  dans le référentiel ( stator )  
 La variation souhaitée pour le module de  s   
 La variation souhaitée pour le couple et du sens de rotation de  s   
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L’extrémité du vecteur flux doit dessiner une trajectoire circulaire. L’espace d’évolution 
de   s  dans le stator est décomposé en six zones symétriques  i , telle que représentée sur la 
figure  II .5 .   
Lorsque le flux s  se trouve dans une zone i,  le contrôle du flux et du couple peut être 
assuré en sélectionnant l’un des huit vecteurs tensions suivants :  
 Si  1iV   est sélectionné alors s   croit      et    eC   croit ,  
 Si  1iV   est sélectionné alors s   croit       et   eC   décroît ,   
 Si  2iV   est sélectionné alors s   décroît   et   eC   croit ,   
 Si  2iV   est sélectionné alors s   décroît   et   eC   décroît ,   
Si 0V  ou 7V  sont sélectionnés, alors la rotation du flux s  est arrêtée, d’où une décroissance 














         E n début de zone, voir la figure 6.II ,  les vecteurs  1iV   et i 2V  sont perpendiculaires à 
s  d’où une évolution rapide du couple mais une évolution lente de l’amplitude du flux s , 
alors en fin de zone, l’évolution est inverse. Avec les vecteurs  1iV   et 2iV  , il correspond une 
évolution lente du couple et rapide de l' amplitude s en début de zone, alors qu’en fin de 
zone c' est le contraire. 
  Les vecteurs  iV  et 3iV   ne sont pas utilisés quel que soit le sens  d’évolution du couple ou du 
flux car la composante du flux est très forte avec un couple nul en milieu de zone. 
Figure  II.5 : Choix du vecteur tension 
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Le vecteur de tension à la sortie de l’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux, 
estimés par apport à leurs références, ainsi que la position du vecteur s . 
Les variation du flux après l’application de ces deux vecteurs tensions sont importantes 
et les changements de couple sont très faibles . 










II.6  Structure de la commande directe du couple de la MAS  :  
TAKHHASHI a proposé une stratégie de commande de couple et de flux qui est basée 
sur l’algorithme suivant  : 
 Le domaine temporel est divisé en des périodes, de durée  eT  déduites. 
 Pour chaque période, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase de la 
      MAS .  
 On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique. 
 L’estimation du couple électromagnétique de la MAS est alors possible grâce à 
      l’estimation des composante du flux et aux mesures des courants de ligne. 
 L’erreur entre le flux de référence et le flux estimé est introduit dans un régulateur à 
      hystérésis qui génère à sa sortie la variable binaire K . 
 L’erreur entre le couple de référence et le couple estimé  est introduite dans un 
      régulateur à hystérésis qui génère à sa sortie une variable logique à trois niveaux CK . 
   L’utilisation  de trois états pour régler le couple a été proposée pour essayer de minimiser la 
fréquence de commutation moyenne, car, la dynamique du couple est en général, plus rapide 
que celle du flux. 
Figure  II.6 : Différents effets des vecteurs tensions au début et à la fin de la zone 
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( i = 2)
( i = 3)
( i = 4)
( i = 5) ( i = 6)
( i = 1)
Le choix de l’état de l’onduleur 0V  et 7V  est effectué dans un tableau de localisation 
en utilisant les variables logique  CK , K , et selon le secteur angulaire i  dans lequel se 
trouve le vecteur flux stator. 
En effet, le partage du plan complexe en six secteurs angulaires  (voir la figurer 7.II ) 
permet de déterminer pour un secteur donné, la séquence de contrôle des interrupteurs de 
l’onduleur [8]. 
II.7  Détermination du secteur d’évolution du vecteur flux statorique  :  
       La position du flux est détectée dans l’espace  de son évolution, décomposée en six 
secteurs symétriques, voir la figure  II .7 .                
          ii 1 i 1
6 3 6 3
   
















II.8   Les estimateurs  :  
L'estimation du flux statorique et du couple électromagnétique se fait à partir de 
vecteurs tension et courant statoriques.  
II.8.1   Estimateur du flux statorique   :  
   L’estimateur du flux est réalisé à partir des mesures des grandeurs statoriques ( courant et 
tension ) de la machine. 
  A partir des commande  a b cS , S , S  et de la tension dcV , on détermine les valeurs des 
tensions sV   et  sV  en appliquant la transformation de  Concordia  : [10]  
Figure  II.7 : Secteur d’évolution du vecteur flux statorique 
statorique  
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                                                                             II .12                                                                                                                           
    De même, les courant si  et  si   sont obtenus à partir de l’application de la transformation 
de Concordia aux courants  sa sb sci , i , i   mesurés :  

















                                                                                                    II .13                                                                                                                
     L’utilisation de la relation  II .2 , permet alors de déterminer directement les composantes   
 ,   du vecteur flux statorique  s   :    

























                                                                                                                                         II .14                                                                                                                 
Dont le module s’écrit :  
   2s
2
ss                                                                                             ( 15.II )                
      La  zone i  dans laquelle se situe le vecteur s  est déterminée à partir des composantes   s   
et  s . 
  En effet, l’angle  s  entre le référentiel  ,  et le vecteur  s  est obtenu à partir de la 















s arctg                                                                                                               II .16           
II.8.2   Estimateur du couple électromagnétique :  
     Le couple est estimé directement à partir des grandeurs estimées du flux (  s  et   s ) et 
des grandeurs calculées du courant  si   et  si  : 
   
  )..(P iiC sssse                                                                                            II .17  
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II.9  Elaboration du vecteur de commande :  
II.9.1   Le correcteur du flux  :  
 Le correcteur à hystérésis commande la vitesse de rotation du vecteur flux statorique.  
Son but est de maintenir l’extrémité du vecteur flux statorique  dans une couronne circulaire 
comme le montre la figure  II .8 .  
Lorsque le flux se trouve dans la zone N 1 , 1iV   ou  1iV    sont choisis pour augmenter 










   
 
      Ce qui montre que le choix du vecteur tension dépend du signe de l’erreur du flux et 
indépendamment non de l’amplitude de cette l’erreur. 
Donc la sortie du correcteur du flux peut être une variable booléenne : 
 1 : lorsque l’erreur de flux est positive 
 0 : lorsque l’erreur de flux est négative 
       Le choix du correcteur à deux niveaux semble être la solution la plus simple et la plus 
adaptée a la commande étudiée, on peut facilement contrôler et maintenir l’extrémité du 
vecteur flux s , dans une couronne circulaire.  
 La sortie du correcteur représentée par une variable booléenne indique directement si 
l’amplitude du flux doit être augmentée  K 1   ou diminuée  K 0   de façon a la 
maintenir  (voir la figure 9.II ) :  
        
*
s s s                                                                                                            II .18                 
Figure  II.8: Sélection des vecteurs SV  correspondants 
                         au contrôle de l’amplitude de S  . 
Sens de rotation Φs
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   
 
Avec : 
 *s  : est le flux de référence 
 s  : est le flux de estime  









On peut écrire ainsi : 
Si    s                                                           alors      1K   
Si      s0            et          0
dt
d
s          alors      0K   
Si      s0            et          0
dt
d
s          alors     1K   
Si   s                                                         alors      0K   
Si   s ou   s  signifie que le flux statorique est en train de sortie de la bande 
d’hystérésis. Dans le premier cas, il faut imposer un vecteur tension qui a pour action de 
diminuer le module du flux statorique. Dans le seconde, on impose un vecteur tension qui a 
pour action d’augmenter le module du flux statorique [17]. 
II.9.2  Le correcteur du couple  :  
    Ce correcteur a pour fonction de maintenir le couple dans les limites admissibles définies 
comme suit :  
       
*
e e eC C C                                                                                                        II .19                 
Avec : 
 *
eC  : est le couple  de référence 
 
eC  : est le couple estimé  
eC  : est la largeur de la bande d’hystérésis du correcteur  
Figure  II.9 : Correcteur du flux à hystérésis à deux niveaux 
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Deux solutions, peuvent être envisagées : 
 Un correcteur à hystérésis à deux niveaux 
 Un correcteur à hystérésis à trois niveaux 
                                               
II.9.2.1  Correcteur à deux niveaux  :  
Le correcteur a deux niveaux est utilisé dans le cas du contrôle du couple dans au un 
seul sens de rotation. Ainsi, seul les vecteur 1iV    et 2iV    et les vecteur nuls peuvent être 
sélectionnes pour faire évoluer  le vecteur flux [18]. Dans ce cas, le couple électromagnétique 
ne peut être diminué que par la sélection des vecteurs nuls. 
On peut choisir le vecteur tension nul de manière a ce qu 'un bras d’onduleur ne 
commute jamais quand le flux est situé dans une zone donnée [19]. 
Le changement de sens de rotation du moteur dans ce type de correcteur se fait par 
croissement des phases du moteur. 
II.9.2.2  Correcteur à trois niveaux  :  
Ce correcteur permet de contrôler le moteur dans les deux sens de rotation , soit pour un 
couple positif ou négatif, le correcteur est caractérisé par une sortie booléenne, tels que cK  et 
un bande d’hystérésis ce .  
La sortie du correcteur, indique directement si l’amplitude du couple doit être 
augmentée  cK 1 ,  réduite   cK 1   ou maintenue  cK 0  _ voir la figure 10.II . 
En effet, pour  diminuer la valeur du couple, on applique les vecteurs  1iV    ou  2iV    ce 














Figure  II.10 : Correcteur du flux à hystérésis à trois niveaux  
                        Pour le réglage du couple électromagnétique. 
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Le comparateur est modélisé par l'algorithme suivant :  
 
Si   ceeC                                                             alors        1Kc   
Si    ceeC0            et          0
dt
d C e 

             alors        0Kc   
Si    ceeC0            et          0
dt
d C e 

             alors        1Kc   
Si   ceeC                                                           alors        1Kc   
Si   0Cece         et          0
dt
d C e 

             alors        0Kc    
Si    0Cece        et          0
dt
d C e 

             alors        1Kc    
Ce choix d’augmentation du nombre de niveaux est proposé afin de minimiser la 
fréquence de commutation moyenne des interrupteurs, car la dynamique du couple est 
généralement plus rapide que celle du flux  [12].   
II.10   Elaboration de la  table de commutation   : 
II.10.1   Stratégie de commutation dans la commande directe du couple  : 
L’objectif est de réaliser un contrôle performante aussi bien en régime permanent qu’en 
régime transitoire, et ceci par la combinaison des différentes stratégies de commutation. La 
sélection adéquate du vecteur tension, à chaque période d’échantillonnage ,est faite pour 
maintenir le couple et le flux dans les limites des deux bandes à hystérésis. 
En particulier la  sélection est faite sur la base de l’erreur instantanée du flux et du 
couple électromagnétique, plusieurs vecteurs tensions peuvent être sélectionnes pour une 
combinaison  donnée du flux et du couple, le choix se fait sur la base d’une stratégie 
prédéfinie et chacune d’elles affecte le couple et l’ondulation du courant. Les performances 
dynamiques et le fonctionnement à deux ou quatre quadrants [19].  
II.10.2   Analyse des différentes stratégies de commutation :  
II.10.2.1  Fonctionnement à deux quadrants  :  
 Pour une vitesse positive, deux vecteurs tension (en avant) 1iV   et  2iV   seulement 
peuvent être appliqués pour augmenter le couple selon le flux statorique exigé.  
Pour diminuer le couple, il est possible d’appliquer les vecteurs tension radiaux  iV   et  3iV    
ou le vecteur nul [15].  
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II.10.2.2  Fonctionnement à quatre quadrants : 
     Afin d’améliorer les performances dynamiques de la commande DTC à basse vitesse et 
assure le fonctionnement en quatre quadrants, il est nécessaire d’appliquer les vecteurs tension 
(en arrière) 1iV    et  2iV    dans le contrôle du couple et du flux. 
   Cette stratégie exige du flux de tourner dans les deux sens de rotation, même à très basse 
vitesse. Cela induit de larges valeurs de pulsation rotorique, lesquelles sont exigées quand le 
couple doit diminuer rapidement. Cette stratégie permet d’obtenir un très bon contrôle du flux 
statorique même à très basse vitesse [15].   
Dans notre travail, nous utilisons une table qui fonctionne dans les quatre quadrants. 
II.10.3  Table du commutation  : 
La table de commutation est construite en fonction de l’état des variables K   et  cK , et 
de la zone iN  de la position du flux s .  Elle se présente donc sous la forme suivante  : 
 
flux couple        iN  Secteur 
K  cK   i 1   i 2  i 3  i 4  i 5  i 6  
1  
1 
2V   3V  4V  5V  6V  1V  
0 
7V  0V  7V  0V  7V  0V  
-1 
6V  1V  2V  3V  4V  5V  
0  
1 
3V  4V  5V  6V  1V  2V  
0 
0V  7V  0V  7V  0V  7V  
-1 
5V  6V  1V  2V  3V  4V  
 
    Tableau II.1 : La table de commutation avec correcteur du couple à trois niveaux  
 
Il est à noter que la fréquence de commutation dépend de l’amplitude de la bande 
d’hystérésis au flux utilisée . Plus la largeur de la bande est faible, plus  la fréquence est 
élevée.    
II.11   Structure générale du contrôle direct de couple :   
La figure 11.II ,  représente les éléments essentiels d’un système DTC_MAS . C’est une 
commande échantillonnée dont la période d’échantillonnage eT  est très petite vis-à-vis des 
constantes de temps de la machine . 
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         L’un des éléments essentiels de cette structure est la table de commutation permettant de 
définir le choix du vecteur sV  sans avoir recours à la position du rotor qui nécessite 
généralement un capteur de vitesse. 
II.12  Résultats de  simulation et interprétation  :    
Le comportement de la structure de la commande directe de couple, appliquée à une 
machine de KW4 , dont les paramètres sont donnés dans l’annexe A , est simulé sous 
l’environnement Simulink/Matlab . 
La simulation est effectuée dans les conditions suivantes :  
 la bande d’hystérésis du comparateur de couple est fixée à m.N25.0 ; 
 la bande d’hystérésis du comparateur de flux est fixée à  Wb005.0 ; 
 la valeur de référence du flux statorique est Wb2.1réf.s  ; 
II.12.1  Démarrage à vide  :    
On a simulé le comportement d’un réglage de vitesse par PI  classique de la machine 
asynchrone avec contrôle directe du couple DTC , schématisé par la figure  II .11 , lors d’un 
démarrage à vide avec  r _réf 100   s/rad . 
   On remarque que de  bonnes performances dynamiques et statiques sont obtenues. 
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          La réponse de la vitesse à un échelon de 100  s/rad   montre que la DTC  présente une 
bonne performance dynamique sans dépassement au démarrage, et atteint la valeur de 
consigne au bout de  s15.0 . 
On constate d’après les résultats de simulation de la figure 12.II , que le couple 
électromagnétique présente un pic au démarrage et se stabilise après s2.0  à une valeur 
pratiquement nulle, et la même remarque pour les composantes en courant qui présentent des 
allures sinusoïdales. 
Pour l'évolution du flux statorique dans le repère biphasé  ,  , On remarque que le 
module du flux a une valeur pratiquement constante Wb2.1  qui suit la valeur de référence , et 
l'extrémité de son vecteur forme une couronne circulaire dans le plan  ,  .  
       Lors du démarrage, nous observons des ondulations. Celles-ci sont dues, en partie, à 
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II.12.2  Introduction de la charge  :    
La figure  II .13 , présente les résultas de simulation du système pour un démarrage à 
vide suivi d’un couple de charge de m.N25  à l’instant s5.0t  . 
On remarque que le régulateur PI classique est moins robuste vis-à-vis de la variation 
de la charge, en effet un rejet rapide de la perturbation exige une augmentation de la constante  
d’intégration ce qui peut entraîner des dépassements au niveau de la réponse dynamique de la  
vitesse. On constate que le couple suit parfaitement la valeur de la consigne et présente des 
ondulations importantes. 
Les composantes du courant présentent des allures sinusoïdales dont l’amplitude des 
ondulations augmentent légèrement à l’instant s5.0t   suite à l’application du couple de 
charge. On remarque que le courant présente une certaine ondulation qu'il fallait réduire. 
la réponse du module du flux statorique suit sa valeur de référence de Wb2.1 . la 








Figure  II.12 : Réponses du système à vide 
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II.12.3  introduction et suppression de la charge  :    
La figure 14.II , présente le couple électromagnétique pour un échelon de consigne  
 m.N25  à l’instant s5.0t  ,  et sa suppression  à l’instant  s5.1t   . 
A travers cette simulation, nous nous apercevons que le couple suit parfaitement la 
valeur de la consigne et reste dans la bande d’hystérésis définie auparavant.  
On observe aussi que la vitesse est affectée par la variation du couple de charge. Ainsi 
que les courants  s sI , I  , répondent avec succès à ce type de teste, et ont des allures 
sinusoïdales.  
      Par ailleurs, l’évolution du flux statorique  pour une référence de 1.2Wb est représentée 
dans la figure  II .14 . On remarque que le module du flux statorique n’est pas affecté par la 
variation de la charge, ainsi que  la trajectoire de l’extrémité du vecteur flux statorique.  













































Figure  II.13 : Réponses du système un échelon du couple de charge 
 






















































CHAPITRE II                                                                    Commande directe de couple du moteur à induction 













































Figure  II.14 : Réponses du Système introduction et suppression 
                                                    de la charge   
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II.12.4 Introduction inversion du sens de rotation  :    
Pour  teste la robustesse de la commande vis-à-vis des variations de référence de la 
vitesse, on introduit dans la figure  II .15 , un changement de consigne de vitesse de 
100 s/rad  à 100 s/rad  à   l’instant  s5.0t   après un démarrage à vide. 
Nous remarquons après l’inversion de la vitesse que la poursuite de vitesse s’effectue 
avec un  dépassement; de même pour le couple qui subit lui aussi un dépassement avant de se 
stabiliser à la valeur eC 0 Nm  du couple. Les courants statoriques présentent des 
ondulations qui atteignent à l’inversion de vitesse la valeur du pic au démarrage.  
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II.12.5  Robustesse vis à vis de la variation paramétrique :  
II.12.5.1_ Robustesse vis-à-vis de la variation de la résistance statorique :  
Les principes du contrôle direct du couple ont été établis en supposant que la vitesse de 
la machine est élevée pour négliger l’influence du terme résistif surtout pour le contrôle du 
flux. Ces hypothèses ne sont plus vérifiées si l’on se place dans des conditions de 
fonctionnement a basses vitesses. 
Il est nécessaire d’étudier le comportement du flux et du couple lors de leurs 
établissements respectifs, à la mise en route du système [14]. Pour étudier l’influence de la 
résistance statorique sur le comportement de la machine, nous avons simulé le système pour 
une augmentation de %100  de la résistance statorique nominale a l’instant s5.0t  . 
On remarque effectivement d’après la figue 16.II , que la résistance statorique affecte le 
module du flux statorique et le couple électromagnétique,  de même on constate clairement 
lors de la réponse du flux statorique dans le plan  ,   , la déformation de la trajectoire 









Figure  II.15 : Réponses du système en inversion  du sens de rotation   
Courant ( Isα, Isβ ) 
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II.12.5.2_Robustesse vis-à-vis de la variation du moment d’inertie :  
On constate d’après les résultats de simulation de la figure 17.II , qu’une augmentation 
de l’ordre de %100  de la valeur du moment d’inertie peut provoquer une dégradation 
importante des performances de la commande. En effet on note une réponse de vitesse avec 
un temps prolongé et un dépassement flagrant, quant au couple on remarque que son 


























Figure  II.17: Réponses du système lors de la variation du moment d’inertie de 100% 
Figure  II.16 : Réponses du système lors de la variation de la résistance statorique de 100%  
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II.13  Amélioration des performances de la DTC  :    
L'amélioration des performances du contrôle DTC classique revient surtout à maîtriser 
la variation de la fréquence de commutation et réduire les ondulations sur le couple et sur le 
flux. 
Notre travail se concentre sur la minimisation des ondulations sur le couple et sur le 
flux, pour cela nous allons aborder une solution basée sur l’affectation de la table de 12 
secteurs. 
III.13.1. Le contrôle direct du couple douze secteurs  : 
         Les stratégies précédentes ont deux vecteurs de tension non utilisables pour chaque 
secteur où se positionne le vecteur du flux qui sont  3ii V,V  , par ce qu'ils introduisent une 
ambiguïté dans le contrôle du couple [20]. 
      Pour résoudre le problème d’ambiguïté dans le couple et le flux on va diviser la position 
du flux statorique en 12 secteurs au lieu de six vecteurs, la où les six vecteurs actifs seront 
utilisés pour le même secteur. Ce pendant , la composante tangentielle du vecteur tension est 
très faible par conséquent, la variation du couple serait aussi faible, pour cela, il faut 
introduire l’idée de la petite augmentation du couple. 
       La nouvelle partition est donnée par la figure  II .18 .  Notons que pour une position 
donnée du flux dans le premier secteur, la tension 1V  est appliquée pour diminuer un peu le 
couple et augmenter le flux, alors que la tension 4V  sera à augmenter un peu le couple et 
diminuer le flux. Cette procédure sera inversée si le vecteur de flux se trouve dans le secteur 
12. en effet, l’application de 1V  augmenter un peu le couple et l’application de 4V sert à 
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 DPC : Diminuer Peu le Couple. 
APC : Augmenter Peu le Couple. 
DC  : Diminuer le couple.                                 DF  : Diminuer le flux. 
AC  : Augmenter le couple                                AF  : Augmenter le flux. 
 
     Le tableau 2.II , représente les cas où les 6 vecteurs tensions, peuvent être employés dans 
les secteurs 1S  et 12S . 
 
 Secteur_ 1S  Secteur_ 12S  
flux 
Augmenter V1, V2  et  V6 V1, V2  et  V6 
Diminuer V3, V4  et  V5 V3, V4  et  V5 
couple 
Augmenter V2, V3  et  V4 V1, V2  et  V3 
Diminuer V5, V6  et  V1 V4, V5  et  V6 
 
            Table II.2 : Effet des vecteurs tension pour le DTC 12 secteurs. 
   
  Pour mieux exploiter ces tensions on utilise un comparateur à hystérésis à 4 niveaux pour le 
couple (voir la figure 19.II ), et un comparateur à hystérésis à deux niveaux pour le flux. 
      Ce qui permet de définir les petites et grandes variations du couple et du flux engendrées 














Le comparateur est modélisé par l'algorithme suivant :  




                           si      2Kc   






            si      1Kc   














2 ΔCe = Ce - Ce 
*
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            si      1Kc   




                          si      2Kc   
Tel que cK  représente l'état de sortie du comparateur et c  la limite de la bande d’hystérésis. 
 
Finalement la table de sélection pour cette technique est donnée par le tableau 3.II . 
 
 
 Secteur  iN   
K   cK  1N  2N 3N 4S 5N 6N 7N 8N 9N 10N 11N 12N 
1 
2 V1 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 
1 *V2 V21 -V3 V3 *V4 V4 *V5 V5 V6* V6 *V1 V1 
-1 V1 *V1 V2 *V2 V3 *V3 V4 *V4 V5 *V5 V6 *V6 
-2 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 
0 
2 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 
1 V4 *V4 V5 *V5 V6 *V6 V1 *V1 V2 *V2 V3 *V3 
-1 V7 V5 V0 V6 V7 V1 V0 V2 V7 V3 V0 V4 
-2 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 
 
   Table II.3 : Table de sélection des vecteurs de tension dans les deux secteurs 1 et 12 
 
(-2, 2) : grande diminution ou augmentation du couple. (-1, 1) : petite diminution ou 
augmentation du couple. (*) séquence non désirée (pas de petite variation du couple) [03]. 
III.13.2. Résultats de la simulation et interprétation   
        Les résultats de simulation comparés entre la 12_DTC  secteurs  et  la DTC_ classique  
sont montrés sur les figures 20.II . 
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 Figure  II.20 : Résultats de simulation d' une commande par DTC_12 secteur  et  DTC _classique 
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         La figure  II .20 ,  nous montre que la DTC-12 secteurs améliore nettement la forme du 
couple dans le régime permanent et elle présente les mêmes dynamiques de réponses que la 
DTC classique. Néanmoins, on remarque  que le flux statorique s’établit plus rapidement que 
celui de la DTC classique avec une réduction optimale des oscillations sur leur module. On 
peut noter que  la trajectoire du vecteur flux statorique est parfaitement circulaire, par 
conséquent le courant statorique à moins de pics au démarrage et une forme sinusoïdale au 
régime permanent. De plus la 12DTC  secteurs s'intéresse beaucoup plus au couple du fait 
qu'elle utilise un correcteur à hystérésis à quatre niveaux pour le contrôle du couple. 
II.14.  Conclusion :  
Le principe du contrôle direct de couple, présenté dans ce chapitre, apporte une solution 
très intéressante aux problèmes de robustesse et de dynamique rencontrés dans le contrôle 
vectoriel à flux rotorique orienté des machines asynchrones. Le contrôle du couple obtenu est 
très performant et ne nécessite aucun capteur mécanique pour connaître la position du rotor ou 
la vitesse de la machine. 
On a constaté d’après les tests de simulation que la variation de la résistance statorique 
et la présence des correcteurs à hystérésis produit des oscillations des grandeurs contrôlées 
(flux et couple). 
Néanmoins, cette stratégie de commande est insensible aux variations des paramètres 
rotoriques de la machine, l’estimation de flux ne dépend que de la résistance du stator. 
En outre, la fréquence de commutation est variable et difficile a maîtriser du fait de 
l’utilisation des contrôleurs a hystérésis, ce point constitue l’un des inconvénients majeurs de 
la DTC. L'une des techniques d’amélioration des performances de la DTC classique a été 
étudiée dans ce chapitre, c'est  la méthode de changement de la  table de commutation qui 
devient  plus précise et qui est basée sur  12 secteurs au lieu de six. Cette technique améliore 
nettement la forme du couple par la minimisation de ses ondulations tout en conservant la 
même dynamique de la DTC classique. 
D'autres techniques d'amélioration des performances de la DTC classique comme 
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Le développement de la commande à vitesse variable des machines asynchrones a 
favorisé l’utilisation des onduleurs à trois niveaux. L’augmentation du nombre de niveaux de 
ce dernier se révèle comme la meilleure solution dans les entraînements de forte puissance.    
Dans les applications de fortes puissances, les structures des onduleurs à trois niveaux 
sont plus adaptées  par rapport à la structure classique à deux niveaux.  L’objectif était de 
réduire le taux de distorsion des harmoniques de courant injectés dans la charge, pour des 
applications de type alimentation des moteurs électriques, ceci  peut entraîner des avantages 
considérables comme la diminution des pertes fer et des ondulations du couple [8].  
Dans cette partie, nous allons présenter l’étude de l’association machine asynchrone 
onduleur à trois niveaux à structure NPC commandé par les algorithmes DTC développés, ce 
dernier est à point milieu.  
En premier lieu, nous présentons une étude de sa configuration et ses modes de 
fonctionnement afin de calculer les vecteurs tensions générés, ensuite, nous décrivons le 
principe de la DTC associé. Etant donné le nombre de niveaux élevé de tension des onduleurs 
à trois niveaux, on verra quʼune extension du concept DTC permet aisément lʼamélioration 
des performances du système. Ainsi, nous établissons des tables de commutation avec plus de 
règles et le vecteur tension  sera plus optimal.  
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III.2  L’onduleur à trois niveaux :  
III.2.1  Présentation de lʼonduleur :  
L’onduleur NPC  à trois niveaux est représenté sur la figure 1.III . Il est apparu au début 
des années 1980 [8]. Le bus continu d’entrée est composé de deux capacités en série ( 1C  et 
2C ), formant un point milieu noté ( M ) qui permet à l’onduleur d’accéder à un niveau de 
tension supplémentaire par rapport à l’onduleur classique à deux niveaux. 
La tension totale du bus continu vaut dcV , dans les conditions normales de 
fonctionnement, celle-ci est uniformément répartie sur deux capacités qui possèdent alors une 
tension 
2
V dc   à leurs bornes [21].   
Les trois niveaux de tension possibles en sortie ( 
2
V dc , 0 et 
2
V dc  ) sont obtenus en 
fonction du choix des interrupteurs rendus passants [12]. 
        Dans l’onduleur triphasé à trois niveaux en pont. Chacun des trois bras ( A, B et C ) de 
l’onduleur est composé de quatre interrupteurs commandés ( a1T , a2T , a3T ,  et a4T   pour le bras 
A) et deux diodes de clamp ( a1Dcl et a2Dcl ) connectées au point milieu du bus continu. 
       Les interrupteurs commandés sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en 
courant, il s’agit d’association classique d’un transistor et d’une diode en antiparallèle [21]. 
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      Cette partie est consacrée à l’étude de cet onduleur et à l'élaboration de son modèle de 
connaissance, et cela en admettant les hypothèses simplificatrices suivantes [16].   
 La charge est équilibrée . 
 Le  convertisseur est supposé parfait c’est-à-dire : 
  la commande des interrupteurs est supposée instantanée. 
  la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable. 
  le diviseur capacitif est supposé parfait.  
III.2.2  Principe de fonctionnement  :  
       On présente ici le principe de fonctionnement d’un onduleur NPC en précisant les 
niveaux de tension du mode commun généré par cette structure. 
      On développe la modélisation vectorielle de l’onduleur triphasé à trois niveaux.   
III.2.2.1  Génération de trois niveaux de tension dans un onduleur NPC  :  
     Pour des raisons de simplification et à cause de la symétrie de l’onduleur, seul une branche 
de celui-ci est représentée à la figure 2.III , elle est constituée principalement de quatre 
interrupteurs ( a1T , a2T , a3T , a4T ). Chaque point milieu entre ( a1T , a2T ) et entre ( a3T , a4T ),  est 
réalisé à point neutre " M" via une diode supplémentaire " a1Dcl  , a2Dcl "  ce point neutre est 
formé par la subdivision d’une source de tension continue 
2
V dc  en deux sources égales à 
2
V dc . 
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III.2.2.2  Différentes configurations d’un bras de l'onduleur à trois niveaux :  
En fonction de la configuration des interrupteurs commandés, chaque tension simple       
( AMV , BMV , CMV )  entre une phase (A, B, ou C) et le point milieu ( M ) du bus continu peut 
prendre les valeur 
2
V dc , 0, ou 
2
V dc . Ainsi, pour le bras A, les configurations utiles sont les 
suivantes [8, 21]. 




AM  , l’onduleur génère l’état maximum. Les composants conduisant réellement le 
courant dépendent du signe de celui-ci :  (voir la figure III .4.a , et  III .4.b ) 
 si  si 0 : le courant circule par les transistors de a1T   et  a2T ,  
 si  si 0  : le courant passe dans les diodes antiparallèles de a1T  et  a2T ,  
 . T2a, T3a commandés : la phase A  se retrouve ou potentiel du point ( M ), et la tension     
AMV  est nulle,  l’onduleur peut générer le niveau intermédiaire, d’où le nom Neutral-Point-
Clamped : (voir la figure III .4.c , et III .4.d ) 
 si  si 0 : le courant circule par la diode a1Dcl et le transistor de a2T  
 si  si 0  : le courant passe dans le transistor de a3T et la diode a2Dcl  




AM   Ainsi l’onduleur génère l’état minimum : (voir la figure III .4.e , et III .4.f ) 
 si  si 0 : le courant circule par les diodes antiparallèles  de  a3T   et  a4T , 
 si  si 0 : le courant passe dans les transistors  de a3T   et  a4T ,  
 . Etat interdit : quand  a1T et  a4T  sont fermés, et par conséquent a2T   et  a3T   sont bloqués, 
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III.3 : Etat interdit ( 1a 4 aT T 1  , 2 a 3aT T 0  ) 
III.4 : Configurations possibles d’un onduleur à trois niveaux NPC 
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(a) (b) (c) (b)
    
       Le tableau 1.III , résume le fonctionnement de l’onduleur NPC à trois niveaux en 
fonction du sens de circulation du courant de charge. (voir la figure III .4 ). 
Sens de courant Le courant circule à travers Tension découpée 
0is   
a1T ,  a2T  2
Vdc  
a1Dcl , a2T  0 
a3D ,  a4D  2
Vdc  
0is   
a3T ,  a4T  2
Vdc  
a3T , a2Dcl   0 
a1D ,  a2D  2
Vdc  
 
      Tableau III.1 : Phase de fonctionnement d’un onduleur NPC à trois niveaux.  
      Par la suite, on symbolisera ces différents états par la notation (1 , 0  ou 1 ) 
correspondant respectivement aux niveaux de tension dc
V
2
 , 0, ou dc
V
2
 .  
Ainsi, les transitions de ce bras entre l' état 1   et l' état 0  s’effectuent par commutation entre 
les interrupteurs a1T et  a3T  avec a2T   toujours fermé et a4T  toujours ouvert. De la même 
manière, les transistors entre l’état 0  et l’état 1  s’effectuent par commutation entre les 









III.5 : Génération des trois niveaux dans un onduleur  NPC 
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   Chacun des trois bras de l' onduleur pouvant prendre indépendamment les trois états (1 , 0  
ou 1 ), l' ensemble des possibilités pour l'onduleur complet 33 , soit 27 états [21].    
   Les séquences (a), (b) et (c) vont s’enchaîner durant chaque période de la façon suivante :      
       a b c b   .  Cette analyse montre que la structure de l’onduleur à trois niveaux 
limite à  dc
V
2
la tension imposée à chaque interrupteur lorsqu'il est bloqué, alors que dans la 
structure classique de l’onduleur à deux niveaux, cette tension vaut la tension continue 
complète dcV . C’est cette caractéristique de l’onduleur à trois niveaux qui permet de monter 
en tension et en puissance dans le cas des applications de forte puissance.[8]     
III.2.2.3  Commandabilité  d’un bras d’un onduleur à trois niveaux  :  
Sur les 42 16  séquences, seules trois séquences sont mises en œuvre. Toutes les 
autres séquences ne sont pas fonctionnelles, et sont donc à éviter. En effet, elles provoquent, 
soient  des courts-circuits des sources de tension continue : [22, 23] 
 court-circuit de  dc
V
2
 et de  dc
V
2
 avec les séquences  1111   et  1001  . 
 court-circuit de dc
V
2
 avec les séquences  1110  ,  1000   et  1010   . 
 court-circuit de dc
V
2
  avec les séquences  0111  ,  0001   et  0101  . 
Soient, elles provoquent les  déconnexions de la charge pour la séquences [0000], soient 
encore, elles ne permettent pas d’assurer la connexion de la charge au point neutre pour les 
séquences  0100   et  0010  .  
Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable qui permet à l’onduleur de 
délivrer les trois tensions désirées, on doit définir la commande complémentaire du 
convertisseur. 
      Trois commandes complémentaires peuvent être définies pour un bras : [08, 24] 
 
 
1 k 2 k






                
1 k 3 k






              
1 k 4 k






                                                   III .1                                  
                                                           
Avec :   
 S ik : commande de base d’un transistor T ik  , ( k = A, B ou C ) et ( i =1, 2, 3 ou 4 )  
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Parmi ces trois commandes complémentaires, celle qui permet d’exploiter tous les 
niveaux possibles de l’onduleur est la suivante :  
   
1a 3 a






                                                                                                                     III .2        
III.2.2.4  Fonction de connexion des interrupteurs :  
 Elle défini l’état de l’interrupteur. Elle vaut " 1"  si l’interrupteur est  fermé et " 0"  dans 
le cas contraire.  En mode commandable, les fonctions de connexions de l’onduleur sont liées 
par la relation suivante :   
 
1 k 4 k






                       
1 k 4 k






                                                                      III .3                                                                                                                                              
          
            Avec cette commande complémentaire, tout se passe comme si pour chaque bras de 
l’onduleur on a seulement deux cellules de commutations à deux interrupteurs chacune .   
       La commande complémentaire pour les trois bras est exprimée par les trois relations 
suivantes :           
1a 4 a






















                                          III .4                                                              
III.2.2.5  Fonction de connexion des demi-bras :  
   On défini la fonction de connexion 
b
kjF  du demi-bras comme suit :  
    
b
k 1 1 k 2 k
b






                                                                                                              III .5     
 
Avec :  
F
b
1k  : est associée au demi-bras du haut ( la paire T k1 , T k2 ) 
F
b
0k  : est associée au demi-bras du bas ( la paire 3 kT , 4 kT ) 
k : désigne le bras ( k = A, B ou C)  
j : désigne la position du demi-bras ( j 0 , bas ) et ( j 1 , haut ) 
le système d’équation  III .5 montre que la fonction  bkjF  vaut 1  dans le cas où les deux 
interrupteurs associés au demi-bras bk 1F sont tous fermés et nulle dans les autres cas . 
alors nous pouvons mettre simplement : 
 
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b
a1 1a 2 a
b






                                                                                                         III .6  
       
b
b1 1b 2 b
b






                                                                                                         III .7  
      
b
c1 1c 2 c
b






                                                                                                          III .8  
 
     A l’aide des fonctions  de  connection  des interrupteurs, on peut écrire le système 
d’équation des tension A, B et C de l’onduleur à trois niveaux, par rapport au point milieu 
" M "  de la source d’entrée comme suit :  
  
   
   
   
b b dc dc
AM a1 a0 1a 2 a 3 a 4 a
b b dc dc
BM b1 b0 1b 2 b 3b 4 b
b b dc dc
CM c1 c0 1c 2 c 3c 4 c
V V
V F F . F .F F .F .
2 2
V V
V F F . F .F F .F .
2 2
V V
V F F . F .F F .F .
2 2

   


   


   

                                                        III .9  
Les tensions composées sont :  
   
   
   
dc dc
1a 2 a 3 a 4 a 1b 2 b 3b 4 bAB AM BM
dc dc
1b 2 b 3b 4 b 1c 2 c 3c 4 cBC BM CM
dc dc





U V V F F F F F F F F
V V
U V V F F F F F F F F
V V
U V V F F F F F F F F

           


            


           

         III .10  

























































                                                        III .11  











                                                                                                         III .12        
 Avec V NM la tension entre le point milieu de l’alimentation continue de l’onduleur et le point 




VVVV CMBMAMNM                                                                                           III .13  
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Pour un système équilibré , on a    0 VVV CNBNAN  
  Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un système triphasé équilibré, on 
aura :  



























































                        









































                                                     III .14  
On pose :  
a 1a 2 a 3 a 4 a
b 1b 2 b 3b 4 b
c 1c 2 c 3c 4 c
S F .F F .F
S F .F F .F





        























































                                                                    III .15  
    Avec  la l’application de la transformation de Concordia triphasé, le vecteur kV  dans la 








V   2 2 2
. .









                  
                                                                        III .16  
III.3  Modélisation vectorielle de l’onduleur triphase à trois niveaux   
Pour la modélisation de l’onduleur, nous devons signaler que les phénomènes dus à la 
commutation ont été négligés ainsi que les chutes de tensions aux bornes des interrupteurs  et 
la tension aux bornes des condensateurs sera supposée constante.  
On reprendra les expressions des tensions simples de la sortie de l’onduleur établies 










ea   
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L’onduleur de tension à deux niveaux ne peut en fait générer que sept vecteurs. On voit 
bien qu’avec l’alimentation à trois niveaux, on arrive à générer dix-neuf vecteurs réels, ce qui 
nous permet d’améliorer les performances du système et de prendre en considération les 
besoins du fonctionnement à puissance élevée [16]. 
III.3.1  Etats d’un bras de l’onduleur :  
Le vecteur tension sV  est délivré par un onduleur à trois-niveaux. Chaque bras de 
l’onduleur possède trois états de commutation possibles : [25] 
Etat P : les deux interrupteurs du haut  1 kS  et  2 kS  (k= A,  B, ou C) sont fermés, tandis que 
les deux interrupteurs de bas  3 kS  et 4 kS  sont ouverts. La tension de sortie par rapport au 
neutre de la  source  M   est  
2
V dc . 
Etat O : les deux interrupteurs du milieu 2 kS  et  3 kS (k = A,  B, ou C) sont fermés, tandis que 
les deux interrupteurs de extrémités  1 kS et  4 kS  sont ouverts. La tension de sortie par rapport 
au neutre de la source  M  est  0  .           
Etat N : les deux interrupteurs du bas 3 kS  et  4 kS  (k = A,  B, ou C) sont fermés, tandis que 
les deux interrupteurs de haut 1 kS  et  2 kS  sont ouverts. La tension de sortie par rapport au 
neutre de la source   M  est  
2
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III.3.2  Vecteur tension de sortie et diagramme vectoriel  :  
 En se basant sur l’étude précédente, la sortie de chaque  demi_pont  peut prendre trois 
valeurs différentes, ce qui fait que l’onduleur permet  d’avoir  33  combinaisons différentes 
des trois grandeurs  a b cS ,S ,S , ce qui  correspond à 19  vecteurs de sortie différents dans le 
















Ainsi, on peut répartir ces 19  combinaisons en 4  groupes suivant les vecteurs de tension 
appliqués [16]:  
 Le groupe ZVV, le vecteur tension nul  0V . 
 Le groupe SVV, les vecteurs tensions petits  ( 1V , 4V , 7V , 10V , 13V , 16V ) . 
 Le groupe MVV, les vecteurs tensions moyens  ( 3V , 6V , 9V , 12V , 15V , 18V ). 
 Le groupe LVV, les vecteurs tensions grands  ( 2V , 5V , 8V , 11V , 14V , 17V ). 
Le vecteur nul a trois états de commutation, les petits vecteurs ont deux états ( USVV, 
LSVV ), les moyens et les grands vecteurs ont seulement un seul état de commutation, voir le 
tableau  III .2 .   
 
 
III.7 : a. Les 19 vecteurs utilisables pour construire V réf  
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Vecteur tension symboles 
ZVV ( PPP ); (000 ); (NNN) 
MVV ( PON );  ( PNO );  ( NPO );  ( NOP );  (ONP );  (OPN ) 
LVV ( PNN ); ( PPN );  ( PNP );  ( NPP );  ( NNP );  ( NPN ) 
USVV ( POO ); ( PPO );  ( POP );  (OPP );  (OOP);  (OPO ) 
LSVV (OON ); (ONN );  (ONO );  ( NOO );  ( NNO );  ( NON ) 
 
    Tableau III.2 : Vecteurs tension associés aux états de commutation         
 
     A titre d’exemple, le vecteur tension 18V  correspond à l’état PNO . Les variables logiques 
associées à ce dernier sont :  
1a 2 a 3 a 4 a
1b 2 b 3b 4 b
1c 2 c 3c 4 c
S 1 , S 1 , S 0 , S 0
S 0 , S 0 , S 1 , S 1
S 0 , S 1 , S 1 , S 0
   

   
    
  
 
Sur le plan de la commande, cette topologie du convertisseur offre les avantages 
principaux suivants :  
 Nombre élevé de degré de liberté par rapport à l’onduleur à deux-niveaux, 
 Ondulation du courant de sortie réduite. 
 Propriété remarquable d’emboîtement d’hexagones, notion de cellule triphasée à deux-
niveaux. 
Notons que de nombreux travaux ont été développés à partir du système de base proposé 
par Takahashi avec un onduleur à deux-niveaux. La première contribution est l’extension de 
cette approche pour un onduleur à trois-niveaux. Le problème, désormais classique, de 
l’équilibrage des tensions aux  bornes des condensateurs a fait l’objet de nombreuses études 
[16].  
III.4  Amélioration de la commande DTC_ Application d'un onduleur de 
                    tension à trois niveaux à structure NPC_ ( 12 secteurs ) 
L’alimentation par un onduleur NPC à trois niveaux permet de délivrer 19 vecteurs 
tension figure  III .8.b , ces  positions sont  illustrées  dans les figures  III .7.a, III .7.b .  
Ceci améliore les performances du système et nous permet de répondre aux besoins du 
fonctionnement à puissance élevée.  
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III.4.1  Détermination des secteurs angulaires : 
   Nous allons étudier une structure améliorée du contrôle et ceci en améliorant la procédure 
de détection de la position du flux en définissant 12  secteurs i (1,2 ,...12 )  symétriques 
dans l’espace  d 'évolution du flux statorique  s  voir la figure  III .8.a .  
Ainsi nous établissons une table de commutation avec plus de règles et le vecteur 
tension sera plus optimal [8]. 
                   i( i 1 ) ( i 1 )
12 6 12 6
   










III.4.2  Description de la structure du contrôle DTC à trois niveaux :  
Le contrôle du flux et du couple est assuré en sélectionnant l'un des 19 vecteurs 
tensions, le choix des grands vecteurs entraîne large variation du couple et du flux les 
moyennes vecteurs pour des moyennes variations et les petits vecteurs pour les petites 
variations  du flux et du couple [8, 17]. Lorsque par exemple le  vecteur s  se trouve dans la 
zone ( i ) et on désire une grande variation du couple et du flux, la figure III .9.a , montre 
l'effet de chacun  des grands vecteurs tensions sur les composantes du flux et du couple. 
Si : 
 2V   est sélectionné, alors l’amplitude du flux croit et le couple décroît.  
 5V   est sélectionné, alors l’amplitude du flux croit et le couple croit.  
 8V   est sélectionné, alors l’amplitude du flux croit et le couple croit.  
 11V   est sélectionné, alors l’amplitude du flux décroît et le couple croit.  
 14V   est sélectionné, alors l’amplitude du flux décroît et le couple décroît.  
 17V   est sélectionné, alors l’amplitude du flux décroît et le couple décroît.  
III.8: Représentation des 12 secteurs et des 19 vecteurs tension 
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L'exemple de la figure  III .9.b , suppose que le couple électromagnétique est amené à 
croître, que le flux statorique tourne dans le sens trigonométrique.  
Pour augmenter le module du flux, deux directions sont possibles 5V  et 8V , mais 
seulement le vecteur 8V  répond à l'exigence dynamique sur le couple, soit une croissance plus 











III.5  Elaboration du contrôle amélioré du flux et du couple électromagnétique : 
Le contrôle du couple et du flux a été étudié en détail précédemment, notre principal 
objectif est de définir les règles de sélection optimales des vecteurs de tension basées sur 
l’erreur du couple et du flux définies comme suit : 
      sréf        et         estréfce CeCe   
III.5.1  Amélioration du contrôle du flux :  
Pour le contrôle du flux, l’erreur   est localisée dans l’un des trois intervalles associés 
et qui sont fixés.  
Alors, le niveau du flux convenable est borné entre  min  et  max , il est contrôlé par un 
comparateur à hystérésis à deux niveaux. Ainsi les trois intervalles sont notés comme suit : 
  
 P : erreur du flux est positive (   max  )                            Si       1K   
 EZ : erreur du flux est environ zéro (    maxmin  )         Si      0K   




III.9_a : Représentations des grands vecteurs tension 
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III.5.2  Amélioration du contrôle du couple  : 
Le couple électromagnétique est égal au couple de charge dans le régime établi. Il est 
alors la variable la plus importante pour les considérations électromagnétiques d’un 
entraînement. Par conséquent de hautes performances pour le contrôle du couple sont exigées. 
Pour améliorer le contrôle du couple, on associe à l’erreur du couple eC  cinq régions, le 
contrôle du couple est alors assuré par un comparateur à hystérésis à deux bandes supérieures 
( 1maxCe ,  2maxCe ) et deux bandes inférieures  ( 1minCe ,  2minCe ). Illustrées par la figure III .11 . 
La meilleure marge de contrôle du couple est celle localisée par ( 1minCe ,  1maxCe ) et la région 
bornée par ( 2minCe ,  2maxCe ) devrait donner des valeurs utiles du couple. 
    Ces cinq intervalles définis pour l’écart du couple sont cependant  notées comme suit [16] :  
 PL : erreur du couple est positive large  (  2maxCeCe   )                              Si  2Kc    
 PM : erreur du couple est positive moyenne  (  2max1max CeCe Ce   )          Si  1Kc   
 EZ : erreur du couple est environ zéro  (  1max1min CeCe Ce  )                    Si  0Kc   
 NM : erreur du couple est négative moyenne  (  1min2min CeCe Ce   )         Si  1Kc   







III.6  Table de commutation cas d’un onduleur NPC à trois niveaux :  
             La sélection du vecteur tension est  basée sur des règles de commande avec trois 
entrées et une sortie. Les entrées sont des erreurs cK , K et le rang  12:1i  secteurs, et les 
ordres de commutations  a b cS ,S ,S  de l’onduleur à trois niveaux de type NPC  sont les 
III.10 : Fonction de sortie du correcteur du flux  
III.11 : Fonction de sortie du correcteur du couple  
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paramètres de sortie, cette table de commande est valable dans les deux sens de rotation de la 
machine [8]. 
 
1θ    2θ   3θ  
       KΦ 
 KC 
1 0 -1 
       KΦ 
 KC 
1 0 -1 
       KΦ 
 KC 
1 0 -1 
2 V5 V4 V8 2 V5 V4 V8 2 V8 V7 V11 
1 V3 V4 V6 1 V6 V7 V9 1 V6 V7 V9 
0 V0 V0 V0 0 V0 V0 V0 0 V0 V0 V0 
-1 V18 V0 V15 -1 V18 V0 V15 -1 V3 V0 V18 
-2 V17 V16 V14 -2 V2 V16 V17 -2 V2 V16 V17 
     
4θ   5θ   6θ  
       KΦ 
 KC 
1 0 -1 
       KΦ 
 KC 
1 0 -1 
       KΦ 
 KC 
1 0 -1 
2 V8 V7 V11 2 V11 V10 V14 2 V11 V10 V14 
1 V9 V10 V12 1 V9 V10 V12 1 V12 V13 V15 
0 V0 V0 V0 0 V0 V0 V0 0 V0 V0 V0 
-1 V3 V0 V18 -1 V6 V0 V3 -1 V6 V0 V3 
-2 V15 V1 V2 -2 V5 V1 V2 -2 V8 V4 V5 
     
7θ   8θ   9θ  
       KΦ 
 KC 
1 0 -1 
       KΦ 
 KC 
1 0 -1 
       KΦ 
 KC 
1 0 -1 
2 V14 V13 V17 2 V14 V13 V17 2 V17 V16 V2 
1 V12 V13 V15 1 V15 V16 V18 1 V15 V16 V18 
0 V0 V0 V0 0 V0 V0 V0 0 V0 V0 V0 
-1 V9 V0 V6 -1 V9 V0 V6 -1 V12 V0 V9 
-2 V8 V4 V5 -2 V11 V7 V8 -2 V11 V7 V8 






       KΦ 
 KC 
1 0 -1 
       KΦ 
 KC 
1 0 -1 
       KΦ 
 KC 
1 0 -1 
2 V17 V16 V2 2 V2 V1 V5 2 V2 V1 V5 
1 V18 V1 V3 1 V18 V1 V3 1 V3 V4 V6 
0 V0 V0 V0 0 V0 V0 V0 0 V0 V0 V0 
-1 V12 V0 V9 -1 V15 V0 V12 -1 V15 V0 V12 
-2 V14 V10 V11 -2 V14 V10 V11 -2 V17 V13 V14 
 
Tableau III.3 : Localisation pour le réglage du flux et le couple _ 12 secteurs 
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Estimation du couple 








 III.7   Structure générale du contrôle direct du couple DTC _ l'alimentation 
                 par un onduleur de tension à trois niveaux à structure NPC  
On note que dans la stratégie du contrôle direct du couple, le flux et le couple sont 
directement imposées par un choix judicieux du vecteur tension imposé par le convertisseur 

















III.8  Résultats de simulation et interprétation  :    
On va présenter les résultats de simulation du MAS commandé par DTC et alimenté par 
un onduleur de tension à trois niveaux. Les résultats obtenus sont comparés avec ceux d'une 
DTC classique (onduleur à deux niveaux).  
Les simulations sont effectuées pour une période d’échantillonnage eT  égale s100  et 
un couple de charge NmCr 25 . Les classes du flux et du couple utilisées dans cette 
approche, exprimées en pour-cent sont définies en respectant les valeurs de référence comme 
suit : 
  min 0.08 %    , max 0.08 %    
 Ce min1 0.8 %   , Ce min 2 3 %   , Ce max 1 0.8 %   , Ce max 2 3 %   
III.12 : Structure générale du contrôle direct du couple  
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III.8.1  Introduction et suppression de la charge  :    
La figure  III .13  présente les résultats de simulation d'un démarrage à vide suivi d'une 
introduction de la charge Cr=25 N.m  à l’instant t = 0.5 s et sa suppression à l'instant t=1.5s. 
On remarque que la vitesse atteint sa référence sans dépassement et sans erreur statique. Le 
courant statorique répond bien aux variations imposées par le couple électromagnétique en 
gardant sa forme sinusoïdale, et il s’établit rapidement dans la phase de transition. Dans les 
deux cas, on note un dépassement de courant statorique au changement de consigne, ce qui 
nous ramène à envisager une limitation appropriée pour une surveillance de courants crêtes 
supportées par l'onduleur. Notamment on observe la minimisation considérable des 
ondulations du couple, et la trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire, donc  
son amplitude reste constante. 
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II.8.2 Inversion du sens de rotation  :    
Pour  tester la robustesse de la commande vis-à-vis des variations de référence de la 
vitesse, on introduit dans la figure  III .14 , un changement de consigne de vitesse de 
100 s/rad  à 100 s/rad  à   l’instant  t 0.7 s  après un démarrage à vide. 
On constate que le couple électromagnétique et le courant de phase statorique marquent 
des pics lors de l'inversion du sens de rotation, puis se stabilisent en régime permanent. Le 
découplage persiste toujours, ce qui montre la robustesse de la commande par onduleur 3-
niveaux. Cependant, la commande permet d’illustrer un temps de réponse très rapide 
notamment des grandeurs tels que le couple et le courant tout en restant dans la limite de 
fonctionnement du système, mais on constate une réduction en terme d’harmonique 
importante avec l’alimentation de la MAS avec un onduleur de tension à trois niveaux à 
structure NPC par rapport a celui a deux niveaux de tension 
 
Figure  III.13 : Résultats de simulation de la DTC classique avec 
              DTC trois niveaux_introduction et suppression de la charge   
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III.9  Amélioration de la commande DTC_ Application d'un onduleur de 
                    tension à trois niveaux à structure NPC_ ( 6 secteurs ) 
           Nous prenons le même nombre de secteurs que dans la commande DTC classique en 
utilisant six secteurs réguliers notés par 1  jusqu'à 6  représentés par la figure  III .15 , et 
nous utilisons  le même correcteur du flux que celui de la figure  III .10  et du couple  voir la 











III.9.1  : Table de commutation cas 6 secteurs :  
La différence entre ces deux méthodes est le table de commutation, les règles sont 
déterminées directement du diagramme vectoriel du flux et du courant élaboré précédemment 



















































DTC - 3 niveaux
Figure  III.14 : Résultats de simulation de la DTC classique avec 
                         DTC trois niveaux _ inversion du sens de rotation   
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tout en essayant d'avoir le maximum de contrôle avec un nombre minimum de règles, elles 
sont représentées dans les tableaux suivants [27] : 
 
1   2   3  
       KΦ 
 KC 
1 0 -1 
       KΦ 
 KC 
1 0 -1 
       KΦ 
 KC 
1 0 -1 
2 V5 V4 V8 2 V8 V7 V11 2 V11 V10 V14 
1 V3 V4 V9 1 V6 V7 V12 1 V9 V10 V15 
0 V0 0 V0 0 V0 
-1 V18 V0 V12 -1 V3 V0 V15 -1 V6 V0 V18 
-2 V17 V13 V14 -2 V2 V16 V17 -2 V5 V1 V2 
     
4    5   6  
       KΦ 
 KC 
1 0 -1 
       KΦ 
 KC 
1 0 -1 
       KΦ 
 KC 
1 0 -1 
2 V14 V13 V17 2 V17 V16 V2 2 V2 V1 V5 
1 V12 V13 V18 1 V15 V16 V3 1 V18 V1 V6 
0 V0 0 V0 0 V0 
-1 V9 V0 V3 -1 V12 V0 V6 -1 V15 V0 V9 
-2 V8 V4 V5 -2 V11 V7 V8 -2 V14 V10 V11 
 
             
           La structure générale de ce contrôle direct du couple DTC _ Alimentation par un 
onduleur de tension à trois niveaux _6 secteurs,  est la même que celle à 12 secteurs, 
seulement, il y'a un changement de la table de commutation 
III.9.2  Résultats de la simulation et interprétation  :  
les figures 16.III , suivantes montrent la comparaison entre les résultats de simulation 
de la commande DTC alimentation par un onduleur à trois niveaux _ 6 secteurs, et celle de la 
commande DTC alimentation par un onduleur à trois niveaux _ 12 secteurs. L’introduction  
d’un échelon de couple de charge  25 Nm  se fait  à l’instant s5.0t  ,  et puis on l'annule  à 
l’instant s5.1t    à une vitesse de 100  s/rad , sous la même période d’échantillonnage.   
  
  
        
Tableau III.4 : Localisation pour le réglage du flux et du couple_ 6secteurs 
secteurs 
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   _ DTC trois niveaux _                                                       _ DTC trois niveaux _ 
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Les résultats de simulation montrent sans doute, que la commande DTC alimentation 
par un onduleur à trois niveaux _ 12 secteurs, a de bonnes performances au niveau de la 
minimisation des ondulations du couple et du courant et du flux par rapport à la commande 
DTC alimentation par un onduleur à trois niveaux _ 6 secteurs. 
III.10  Conclusion :     
      On a présenté dans ce chapitre, deux approches de minimisation des ondulations du 
couple et du flux. Ces approches ont été étudiées et simulées. La première représente la 
commande DTC avec alimentation par un onduleur trois niveaux 12 secteurs, la deuxième est 
basée sur le même onduleur mais avec 6 secteurs. Nous avons étudié dans la première partie 
une structure améliorée du contrôle direct du couple en introduisant deux comparateurs multi-
niveaux pour le flux et le couple et nous avons amélioré la procédure de détection de la 
position du flux en définissant douze secteurs symétriques dans l'espace d'évolution du flux. 
Ainsi, nous avons établi une table de commutation avec plus de règles et le vecteur tension est 
plus optimal, nous avons pu améliorer le temps de réponse et réduire les ondulations du 
couple et du flux. 
       La comparaison des résultat, de simule la DTC alimentation par un onduleur à trois 
niveaux _ 12 secteurs avec ceux de la DTC classique montre clairement que la DTC_12  
secteurs a pu réduit la modulation du couple, du flux et du courant. 
toujours, dans le but d'améliorer les performances de la DTC classique, surtout la 
maîtrise de la variation de la fréquence de commutation et la réduction des ondulations du 
couple et du flux, on procède dans le chapitre qui suit à l'étude de la technique DTC-SVM 
avec  deux configurations. 
Figure  III.16 : Résultats de simulation de la DTC trois niveaux ( 6 secteurs ) 






















         Amélioration  de la commande 
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AMELIORATION  DE LA COMMANDE 
            DTC PAR UTILISATION 










        Comme toute autre commande, la DTC  a des inconvénients dont on cite la sensibilité 
face à la variation de la résistance statorique et les fluctuations du couple causées par 
l’utilisation d’un comparateur à hystérésis échantillonné. Par principe, le comparateur conduit 
à un fonctionnement à fréquence de commutation variable qui augmente les risques 
d’excitation des résonances mécaniques ou acoustiques. L’échantillonnage à fréquence finie 
se traduit par un dépassement pseudo aléatoire de la bande d’hystérésis. 
      L' objectif de ce chapitre  consiste à améliorer les performances de la commande directe 
du couple classique, cette amélioration réside dans la réduction des ondulations du couple 
électromagnétique et du  flux statorique par la maîtrise de la variation de la fréquence de 
commutation.  
     Ce chapitre permettra  d’étudier quelques structures d’amélioration des performances de la 
DTC  classique, telle que la SVMDTC  basée sur le contrôle de l'angle de charge, on 
terminera par la DTC  basée sur des régulateurs PI . Ces structures ont pour but de minimiser 
les ondulations du couple et du flux dans le régime transitoire et permanent, avec une maîtrise 
de la fréquence de commutation de l’onduleur. 
     Des résultats de simulation sont présentés dans ce chapitre pour juger ces méthodes 
proposées. 
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IV.2. L’onduleur MLI vectorielle   
IV.2.1. Principe de la  MLI vectorielle   
       Le principe de la MLI vectorielle consiste à projeter le vecteur sV  de tension statorique 
désiré sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant à deux états de commutation 
de l’onduleur, les valeurs de ces projections assurant le calcul des temps de commutation 
désirées correspondant à deux états non nuls de commutation de l’onduleur. Si nous notons  
iT  et 1iT  ces deux temps, leur somme doit être inférieure à la période de modulation mT  de 
commutation de l’onduleur. Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état 
nul de l’onduleur est appliqué durant une durée complémentaire à  mT [19]. 
IV.2.1.1  Définition du vecteur tension de contrôle ( vecteur de référence )  
      Un vecteur tension de référence réf_sV  est calculé globalement et approximé sur une 
période de modulation mT  par un vecteur tension moyen moyV , ce dernier est élaboré par 
l’application des vecteurs tension adjacents et des vecteurs nuls 0V  et 7V  [28].  
      Les huit vecteurs de tension redéfinis par la combinaison des interrupteurs sont 

















Figure IV.1 : Représentation des vecteurs de tension d’état de l’onduleur et 
                                de référence dans le repère stationnaire 
α
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IV.2.1.2  Les étapes de la réalisation d’une MLI vectorielle    
   La MLI vectorielle ( SVM ) peut être mise en application par les étapes suivantes :  
Etape 1 : détermination des tensions de référence. 
Etape 2 : détermination des secteurs. 
Etape 3 : calcul des temps d’application des vecteurs adjacents pour chaque secteur. 
Etape 4 : création des impulsion de commutation de chaque interrupteur. 
étape 1 : Détermination des tensions de référence ( réf_sV  , réf_sV  )  :  
      A partir de la relation  I .35  nous pouvons définir les tensions aux bornes des 
enroulements du moteur. Pour obtenir ces tensions dans le repère  ,   nous utiliserons  
l’équation  I .36 , ce qui, pour les huit vecteurs de commutation de l’onduleur, fournira le 
résultat du tableau  IV .1 . 
aS  bS  cS  anV  bnV  cnV  sV  sV  
0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 
3






2 dcV.  0 






















0 1 1 
3






2 dcV.  0 






















1 1 1 0 0 0 0 0 
 
Table IV.1 : tensions  statoriques  
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(1 1 0 )
(1 0 0 )
h
étape 2 : Détermination des secteurs :     
     Le secteur est déterminé selon la position du vecteur réf_sV , dans le plan complexe  ,  , 

















                                                                                                     IV .1                                                                                       
étape 3 : Calcul des temps d’application des vecteurs adjacents pour chaque secteur :  
      La figure  IV .2  représente le cas où le vecteur de référence se trouve dans le secteur 1 
et les vecteurs adjacents sont représentés par 1V  et 2V . La MLI  vectorielle consiste à projeter 
le vecteur de tension statorique de référence réf_sV  désiré sur les deux vecteurs de tensions 
adjacents correspondants 1V  et 2V . Si nous notons par  1T  et 2T  les deux temps d'application 
de ces vecteurs, 0T  le temps d'application des vecteurs nuls, leur somme doit être inférieur à 














         Dans ce cas, le vecteur  tension de référence réf_sV  moyenne est donnés comme suit :     
 
s _réf m 1 1 2 2
m 1 2




                                                                       IV .2                     
                           
Où : 
Figure IV.2 : Décomposition d'un vecteur tension de référence réf_sV  
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mT : représente la période de commutation. 
1T : temps d'application du vecteur 1V . 
2T : temps d'application du vecteur 2V . 
0T : est la durée d'application de la séquence de roue-libre. 
Une tension nulle 0V   et  7V  pendant les temps 0T  et  7T . 
      En supposant qu'initialement, le vecteur réf_sV  coïncide avec le vecteur 1V , deux 
séquences sont actives. La séquence qui correspond au vecteur 1V  est appliquée durant la 
durée 1T   la  séquence de roue libre est appliquée durant 0T . La séquence qui correspond au 
vecteur 2V   est inactive car la durée 2T  est nulle. Au fur et à mesure que le vecteur réf_sV  
s’éloigne du vecteur 1V  et on s’approche du vecteur V2, 1T  diminue et 2T  augmente. Quand le 
vecteur  réf_sV  atteint le vecteur 2V  , 1T   sera nul et 2T    sera maximal. 
       La détermination des périodes adjacentes 1T  et 2T   est donnée par une simple projection 
























































                      IV .3  
                                               
        Le tableau ci-dessous montre les différents temps d'application des vecteurs d'états 
pour les différents secteurs ( 1S à 6S ). 
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 
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    
 
 





























Table IV.2 : Les temps d'application des vecteurs adjacents pour chaque secteur. 
 
*_ Calcul des temps d'application des vecteurs non nuls :  

































    
 

      
 
                                                                            IV .4                                                                                                                  
  Les durées iT  et 1iT  d'application des vecteurs adjacents pour secteur à partir des valeurs X, 
Y et Z  sont données ci-après [30]: 
  
secteur 1 2 3 4 5 6 
Ti - Z Y X Z - Y - X 
Ti+1 X Z - Y - X - Z Y 
 
  Table IV.3 : Calcul des temps d'application des vecteurs non nuls. 
étape 4 : Création des impulsions de commutation de chaque interrupteur :  
            Les durées relatives d'application du vecteur réf_sV  ne sont pas directement 
exploitables pour piloter l'onduleur, il est plus pratique de considérer les durées relatives  
aonT , bonT , conT  ( rapports cycliques) pendant lesquelles les grandeurs booléennes de commande 
 a b cS , S , S  sont égales à 1  sur une période d'échantillonnage. 
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         Les trois rapports cycliques nécessaires pour chaque secteur sont :  
m i i 1
aon
bon aon i

















                          
m i i 1
aon
m i i 1
bon























                                     IV .5                                                          
    La détermination des signaux de commande  a b cS , S , S en fonction des signaux 
modulants est donnée par le tableau suivant :  
 
         Secteur 
Signaux 
1 2 3 4 5 6 
Sa Taon Tb on Tc on Tc on Tb on Taon 
Sb Tb on Taon Taon Tb on Tc on Tc on 
Sc Tc on Tc on Tb on Taon Taon Tb on 
 
  Table IV.4 : Signaux de commande des interrupteurs de l'onduleur. 
 














a _ Allure des signaux modulants Taon Tbon Tcon,   
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IV.3  Commande DTC_SVM  basée sur le contrôle de l'angle de charge : 
    Cette méthode est basée sur un seul régulateur PI  ce qui rend la stratégie de contrôle 
simple à appliquer. Ce régulateur est utilisé pour ajuster le couple  par l’angle de charge   
qui représente l’angle entre les vecteurs de flux statorique et rotorique. La figure  IV .4  
illustre le schéma de la méthode étudiée [31].  









   Figure IV.3 : Résultat de Simulation de l’algorithme MLI Vectorielle  
































































du flux et du couple
Vdc
c _  Tension entre phase 
b _  Secteur 
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Pour assurer un control de l'angle de charge, le contrôleur PI  reçoit l'erreur entre le 
couple de référence et le couple estimé et génère l’angle  . Par l’addition de cet angle avec 
l'angle de flux du rotor r , on obtient l'angle de flux du stator s .  Les composantes  de flux 
statorique de sortie du bloc calculateur sont comparés avec les  composantes  du flux estimé. 
l'erreur obtenue est  divisée sur la période d'échantillonnage t  pour calculer le vecteur de 
tension de référence sV . Le bloc SVM  fait la modulation de ce dernier et on obtient les 
impulsions  a b cS , S , S . Avec la tension continue dcV  on obtient  les tensions simples de 
sortie de l'onduleur qui alimente la machine. 
IV.3.2  Stratégie de contrôle :    
       La stratégie présentée, utilise le contrôle de couple en boucle fermée est sélectionne le 
vecteur exact de tension du stator, sV  qui change s  pour répondre à la référence d'angle de 
charge, et donc du  couple désiré. Avec un régulateur PI , un simple bloc de calcul du flux et 
aucune rotation transformation de coordonnées [32]. Réécrivons de nouveau L’équation  




































                                                                               IV .6  
 
      Ce qui montre que le flux du rotor suit le flux du stator avec un certain retard,  le rotor agit 
comme un filtre de constante de temps rT .  










































1  :  étant le coefficient de dispersion 
 
et   est l'angle entre le flux stator s  et le flux rotor r , comme indique la figure  IV .5  :  
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L'erreur entre le couple estimé et la valeur du couple de référence est traitée par un 
régulateur PI pour calculer l'angle δ. Sous cet angle, ainsi que le module du flux du stator 
(imposée à sa valeur nominale) et la phase estimée du flux du rotor, le bloc "calculateur Flux" 






s                                                                            IV .8  
IV.3.2.1  Estimation du flux du stator et du flux rotor :    
L'estimation du flux statorique se fait à partir de l’équation suivante : 
 
 dt.I.RV)t( t
0 ssss                                                                                                       IV .9  
 
      Le vecteur flux statorique est calculé à partir de ses deux composantes biphasées d’axes 
 ,  , tel que : 
  sss j                                                                                                             IV .10                     
Pour calculer les composantes sI , sI  du vecteur de courant statorique, nous utilisons 




























                                                                                                      IV .11    
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      On obtient ainsi sV  , sV  , a partir de la tension d’entrée de l’onduleur dcV  et des états de 

































                                                                                        IV .12  























                                                                                                         IV .13                                              
Pour mettre en œuvre l'estimation du flux du rotor nous  rappelons les équations  des 









                                                                                                          IV .14            





r    





r    













                                                                                                 IV .15                                  









                                                                                                               IV .16    
IV.3.2.2  Estimation du couple électromagnétique :             
   La formule d'estimation de couple est  donnée par l’équation suivante :  









   









                                                                               IV .17    
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IV.3.3  Résultats de simulation et interprétation  :    
     Dans ce qui suit, nous présentons une comparaison des résultats de simulation d'un 
démarrage à vide du moteur suivi d'une introduction et d'une suppression de la charge  
 rC 25 Nm , ces résultats sont obtenus  par la DTC-SVM  basée sur le contrôle de l'angle 
de charge d'une part et par la DTC classique (onduleur deux niveaux) et (trois niveaux) d'autre 
part sous la même période d’échantillonnage. 
D'après les résultats de simulation présentées dans les figures  IV .6  et  IV .7 , on 
constate que le module du flux statorique s’établit à sa valeur de référence de 1.2 Wb , la 
trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire pour toutes les commandes. 
        On constate aussi que la vitesse atteint sa référence r _réf 100 rad / s  sans 
dépassement et que les rejets de perturbation dus aux consignes de charges appliqués aux 
différents instants précités sont pratiquement les mêmes pour toutes les commandes. 
     Le plus important est que la dynamique du couple est plus rapide pour la DTC SVM        
par rapport aux deux autres commandes et que les ondulations du courant et du couple sont 
plus réduites surtout par rapport à la DTC classique (onduleur à deux niveaux)  ce qui apporte 
des améliorations des performances de la commande DTC.      
 
                  _ DTC-SVM basé sur_                                                        _ DTC classique _  
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          _ DTC-SVM basé sur_                                                      _ DTC classique _  




















Figure  IV.6 : Résultats de simulation de la DTC classique avec DTC_SVM  basée sur  
                                                 le contrôle de l'angle de charge  
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IV.4  La commande DTC_SVM  basée sur des régulateurs PI : 
      Pour réduire les ondulations du flux et du couple électromagnétique on utilise la DTC 
avec la technique de la MLI vectorielle. 
     Cette méthode proposée conserve l’idée de base de la méthode DTC. Pour cela, la 
technique d’orientation du flux statorique est utilisée. Ainsi, les tensions de commande 
peuvent être générées par des régulateurs PI et imposées par la technique (SVM) [19].  
     Le principe de cette méthode est la détermination des portions de temps (durée de 
modulation) qui doivent être allouées à chaque vecteur de tension durant la période 
d’échantillonnage. Cette commande rapprochée (SVM) permet de déterminer les séquences 
des allumages et des extinctions des composants du convertisseur. Cette technique propose 
donc un algorithme basé sur la modulation du vecteur de l'espace SVM pour commander le 
couple électromagnétique du moteur à induction et offre une fréquence de commutation fixe.  
  IV.4.1  Stratégie de la structure  : 
  IV.4.1.1 Modèle de la machine en vue de la commande  : 
       Cette structure de commande possède les avantages du contrôle vectoriel et du contrôle 
direct du couple et permet de surpasser les problèmes de la DTC classique. On a utilisé un 
régulateur proportionnel intégral après les comparateurs de flux et du couple respectivement, 
à la sortie de chaque contrôleur on génère les deux tensions sdV  l’image de la composante flux 
Figure  IV.7 : Résultats de simulation de la DTC trois niveaux avec DTC_SVM  basée 
                                                sur le contrôle de l'angle de charge  
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et sqV  l’image de la composante du couple ces deux dernières sont transformées du référentiel 
 d ,q au référentiel  ,    [34].  
    Le schéma bloc de la structure de contrôle est illustré par la figure  IV .8 . deux 














On peut aussi écrire à partir des équations précédentes : 





















































                                                         IV .18  
 
























                                                                                            IV .19                                                     
Par ailleurs l'équation mécanique de la machine est donnée par :  
Figure IV.8 : Schéma de la commande DTC_SVM  basée sur des régulateurs PI 
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      L'équation du couple électromagnétique peut être exprimée en fonction des courants 
statoriques et du flux statorique comme suit :  
 dsqsqsdse i.i..PC                                                                                                    IV .20                          
  IV.4.1.2 Contrôle du flux statorique : 
        Dans le cas de l'orientation selon le flux statorique dans le référentiel  d ,q  figure 
 IV .9 , c'est à dire que l'axe d  soit confondu avec la direction du vecteur flux statorique 
s . La composante d'axe d du courant statorique sdI   est alors directement proportionnelle à 
l’amplitude du flux statorique. En régulant et en maintenant constante l’amplitude de la 
composante du courant statorique sdI , nous obtenons ainsi le découplage entre la commande 















A partir du modèle de la machine développé précédemment, nous en déduisons une 
expression du vecteur flux statorique. Donc, si le flux statorique est orienté sur l’axe d on à 
donc : 
          sds        et        0qs                                                                               IV .21  
Alors   IV .14  devinent  : 
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                                                         IV .22  
 
Le couple devient  : 
qsse i..PC                                                                                                                     IV .23                                                                                           
Alors la loi d'autopilotage : 
 .prs                                                                                                                  IV .24  
Les courants et les flux rotoriques peuvent être exprimés, en fonction des courants statorique 
























































                                                                                      IV .26                     
En substituant  IV .25 ,  IV .26 dans  IV .22 , et en tenant compte de la transformée de 

































                                                                                   IV .28  












T   : les constants de temps statorique et rotorique. 
En exprimant la composant d du courant statorique en fonction de la composante q et du flux 
statorique, les tensions statorique s'expriment comme suit :  
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                                                                                                      IV .29  























                                                                                                     IV .31  
         Donc le flux statorique peut être contrôle par la composante d de la tension statorique. 
La figure  IV .10  montre la relation entre s  et dsV , un système équivalent du seconde 
ordre avec une perturbation dE . Un régulateur PI peut être utilisé pour obtenir les 









  IV.4.1.3 Contrôle du couple  électromagnétique : 
    A partir des relation  IV .27 ,  IV .28 , le courant suivant la composante q peut être 
exprimée par  :  



























                                                                  IV .32  
   La substitution de  IV .29   dans  IV .20   donne :  




































Figure IV.10 :  Schéma fonctionnel de la régulation du flux. 
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   Et comme le module de vecteur s  reste constant et égale à sa valeur de référence  
*
s
 , et 























                                                                   IV .34  
    Le couple électromagnétique est proportionnel à la pulsation de glissement, ainsi, l'équation   
 IV .34   s'écrit comme suit :     
).p.(GC sCee                                                                                                     IV .35   























                                                                               IV .36  
Ainsi que le couple peut être contrôle par la pulsation statorique, la figure  IV .11  montre la 
relation entre eC  et s . Un régulateur PI est utilisé pour obtenir les performance désire et 








IV.4.2  Résultats de simulation et interprétation  :    
Pour montrer les performances de la technique DTC SVM basée sur les régulateurs PI, 
on a simulé le comportement du système d'entraînement pour un démarrage à vide suivi d'une 
introduction et d'une suppression du couple de charge. 
La figure  IV .12  introduit la comparaison entre les résultats de simulation de la 
DTC_SVM basée sur des régulateurs PI, et ceux de la commande DTC-SVM basée sur le 
contrôle de l'angle de charge, les résultats montrent que les performances des deux techniques 
(dynamique du couple, ondulations, etc..) sont pratiquement les mêmes. La structure de 
commande basée sur l'angle de charge utilise un seul régulateur PI, tandis que l'autre 








Figure IV.11 :  Schéma fonctionnel de la régulation du couple. 
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Les figures  IV .13  et  IV .14  introduisent les comparaisons entre la DTC-SVM basée sur 
des régulateurs PI d'une part et la DTC classique (onduleur deux niveaux) et (trois niveaux) 
d'autre part sous la même période d’échantillonnage. On constate de bonnes performances     
(dynamique du couple, ondulation de courant, de couple et du flux) de la DTC-SVM surtout 
par rapport à la DTC  classique. 
 
            _ DTC-SVM basé sur_                                                   _ DTC-SVM basé sur_ 



























CHAPITRE IV                         Amélioration de la commande  DTC utilisation de la technique MLI vectorielle 
 
                                                                                                                                  Page _ 107 














































































































































Figure  IV.12 : Résultats de simulation de la DTC_SVM  basée sur des régulateurs  PI 
                                 avec DTC_SVM  basée sur le contrôle de l'angle de charge  
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          _ DTC-SVM basé sur_                                                      _ DTC classique _  
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         _ DTC-SVM basé sur_                                                      _ DTC classique _  



















Figure  IV.13 : Résultats de simulation de la DTC_SVM  basée sur des régulateurs  PI 
                                         avec DTC onduleur à trois niveaux. 
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IV.5  Conclusion :  
dans ce chapitre, et dans le but d'améliorer les performances de la DTC classique, on a 
présenté la technique DTC-  SVM ( basée sur la  MLI vectorielle ). avec cette technique, on a 
étudié deux configurations, la première et basée sur la régulation de l'angle de charge   entre 
le flux statorique et rotorique par un régulateur PI et la deuxième configuration est basée sur 
la régulation du flux et du couple par deux régulateurs PI. 
On a constaté d'après les résultats de simulation que les performances des deux configurations 
sont pratiquement les mêmes, cependant, la comparaison des deux configurations de la DTC-
SVM avec la DTC classique donne de bonnes améliorations des performances de cette 
dernière technique (dynamique du couple, réduction des ondulations , fréquence de 
Figure  IV.14 : Résultats de simulation de la DTC_SVM  basée sur des régulateurs  PI 
                                            avec DTC onduleur à deux niveaux. 
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commutation constante .........etc). Alors que la comparaison des deux configurations de la 
DTC-SVM avec la DTC classique ( trois niveaux ) donne une amélioration sur la dynamique 
du couple et sur la fréquence de commutation. 
    Les stratégies de commande ( commande DTC-SVM basée sur des régulateurs PI et 
commande DTC-SVM basée sur le contrôle de l'angle de charge), fournissent une solution en 
évitant les inconvénients de la  DTC classique.   
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                                             CONCLUSION  
                                               générale 
                                              
Conclusion générale :  
        Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire a permis d’étudier différentes structures de 
commande DTC permettant d’améliorer les performances de la DTC classique. 
Dans un premier lieu, on a établit le modèle d’état de la machine asynchrone dans le repère 
et le modèle de l’onduleur qui ont été validé par des simulations numériques. Malgré 
les hypothèses simplificatrices introduites et les transformations triphasés- biphasées utilisées, 
le modèle de la MAS est complexe (couplé, non linéaire et multi variable).  La difficulté 
majeure, rencontrée dans cet actionneur, réside dans le fait que le couple électromagnétique et 
le flux sont des variables fortement couplées et c’est le rôle de la commande qui assure le 
découplage entre ces deux variables. Dans un second lieu, On a abordé l’étude de la 
commande directe du couple (DTC), celle-ci  est présentée comme étant une alternative à la 
commande par orientation du flux rotorique, cette dernière assure le découplage entre le flux 
et le couple, mais elle présente l’inconvénient d’être relativement sensible aux variations des 
paramètres de la machine et aux perturbations. La commande DTC est caractérisée par sa 
simplicité, elle permet de calculer les grandeurs de contrôle qui sont le flux statorique et le 
couple électromagnétique à partir des mesures des courants et tensions statoriques. Son 
algorithme de calcul est simple puisqu’il est lié à un modèle machine où le seul paramètre 
intervenant est la résistance statorique. Cependant, cette commande a aussi des inconvénients 
importants ,à savoir, la fréquence de commutation  est fortement variable, D’autre part, 
l’amplitude des ondulations du flux et du couple surtout, est plusieurs fois supérieure à la 
largeur de la bande d'hystérésis des régulateurs. De plus, l’influence de la variation de la 
résistance statorique de la machine asynchrone provoque une erreur d'estimation du flux 
statorique et du couple, ce qui peut causer l'instabilité de la DTC. 
Les résultats de simulation, montrent que  la DTC présente de bonnes performances 
dynamiques et statiques de couple et de flux. On a constaté d’après ces tests de simulation que 
la variation de la résistance statorique et la présence des correcteurs à hystérésis produit des 
oscillations des grandeurs contrôlées (flux et couple).  
   
                                                                                                                                CONCLUSION GÉNÉRALE                                  
                                                                                                                                      Page_113  
 
     En outre, la fréquence de commutation est variable et difficile à maîtriser du fait de 
l’utilisation des contrôleurs à hystérésis, ce point est l’un des inconvénients de la DTC. 
Pour résoudre les problèmes des ondulations du couple et du flux , ainsi que la fréquence de 
commutation variable, on a introduit des modifications autour de la commande DTC pour 
respecter sa simplicité. La première des ces modifications est la modification de la table de 
commutation qui se base sur 12 secteurs au lieu de six pour la DTC standard, cette table est 
plus précise et améliore l’amplitude des ondulations du flux et du couple ce qui est justifié par 
les résultats de simulation. Une seconde modification est l’utilisation de l’onduleur à trois 
niveaux à structure NPC au lieu de l’onduleur à deux niveaux. La structure du contrôle est 
améliorée en améliorant la  procédure de détection de la position du flux en définissant six et 
douze secteurs  valable quelque soit le sens de rotation de la machine et à n’importe qu’elle 
vitesse de rotation. On peut affirmer que les avantages liés a l’utilisation de ce types 
d’onduleur  sont nombreux, on peut citer entre autre, l’augmentation de la puissance de 
l’installation, la diminution des sollicitations et de la fréquence de commutation des 
interrupteurs de puissance et l’amélioration des formes d’ondes des grandeurs de sortie.   
La dernière des techniques utilisées est l’utilisation de la DTC-SVM. Avec cette technique 
nous avons procédé à deux configurations, la première est celle basée sur  l’angle de charge et 
la seconde est celle qui utilise deux régulateurs PI. Avec ces deux techniques la fréquence de 
commutation est constante et l’amplitude des ondulations du couple, du flux et des courants 
sont réduites. Les résultats de simulation présentés montrent l’efficacité des techniques 
utilisées pour l’amélioration des performances de la DTC.  
Finalement et comme perspectives de ce présent travail, on propose : 
- L’étude expérimentale en temps réel de la commande directe de couple par l’utilisation des   
  cartes DSp à microprocesseurs rapides.            
- commande sans capteurs par l’utilisation d’observateurs à mode glissant où autres    
  observateurs dans le cadre de la commande directe de couple.  
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ANNEXE _ A  
 
Paramètres de la machine asynchrone utilisée :  [19] 
 
 
GRANDEURS NOMINALES :  
Puissances nominales Pn = 4 Kw 
Nombre de paire de pôles 2P = 4 pôles 
Tension efficace nominale 220 / 380 v 
Fréquence nominale 50 Hz 
Courant nominale In = 15 A 
Vitesse de rotation nominale 100 rad / sec 
PARAMETRES ELECTRIQUES :  
Résistance de l'enroulement statorique Rs = 1.2 Ω 
Résistance de l'enroulement rotorique Rr = 1.8 Ω 
Inductance de l'enroulement statorique Ls = 0.1554 H 
Inductance de l'enroulement rotorique Lr = 0.1568 H 
Inductance mutuelle Lm = 0.15 H 
PARAMETRES MECANIQUES : 
Moment d'inertie J = 0.07 kg.m
2
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ANNEXE _ B   
 
Calcul des paramètres du régulateur de vitesse  PI  
 
         Pour calculer les paramètres du régulateur PI, on suppose que la dynamique de la vitesse 
est plus lente par rapport à la dynamique des grandeurs électriques [38]. Le régulateur est 






















La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit : 






















 Cette fonction de transfert possède une dynamique de 2
eme
  ordre, dont la forme canonique est 
donnée  ci-dessous. 















Par comparaison on obtient alors 
















En prenant   1 , on obtient :   F.J.2K np      ,  
2












schéma –bloc de régulation de vitesse 
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